


2: 
LL 
F. A ' gus i 


L^ 
可 


E 


| 


Кк, 
eT D 
( Ms auto. 


sy 2 M i к? { 


12 


| 





当代 科学 技术 基础 理论 与 前 沿 问题 研究 从 书 
ыа 


地 球 电磁 现象 物理 学 


Physics of Electromagnetic Phenomena of the Earth 





ЖУЙ ж 


中 国 科 学 技术 大 学 出 版 社 


内 fJ Б 


地 三 场 是 地 球 固 有 的 基本 特性 , 它 与 地 球 的 形成 演化 过 程 紧 紧 伴随 ,成 为 地 球 生 物 圈 5 包括 人 
类 ) 生 存 的 重要 环境 条 件 。 本 书 从 形态 学 和 物理 起 源 两 个 方面 介绍 了 组 成 地 二 场 的 四 个 主要 部 
分 一 一 主 磁 场 .地 壳 磁 场 . 变 化 态 场 和 感应 磁场 。 主 磁场 约 占 地 球 总 本 场 的 95% ТЕ ALI] ER 
1 28 EEU TERS ERO BREA Т SEE ,构成 了 地 和 磁场 的 绝对 优势 部 分 ,控制 着 地 磁场 的 全 
妹 分 布 特征 ,并 经 历 着 缓慢 的 长 期 变化 和 极 性 倒转 + 地 壳 磁 场 ( 也 称 兰 石 图 磁场 ?起 源 于 岩石 剩余 
磁化 强度 和 感应 磁化 强度 , 记 与 地 元 兰 石 组 成 和 热 状 态 有 关 , 也 与 岩石 形成 时 期 的 地 磁场 和 现今 
地 策 场 有 关 ; 变 化 磁场 起 源 于 电离 屋 和 琵 屋 的 电流 体系 ,虽然 只 占 总 磁场 的 1% ,但 是 它 包 含 着 有 
闫 地 球 空 间 电 厂 环 境 和 室 间 天 气 的 丰富 信息 ,并 为 地 下 丛 质 电 性 的 探测 提供 了 场 源 ; 感 应 磁场 是 
由 外 部 变化 磁场 在 地 球 肉 部 产生 的 感应 电流 引起 的 , 反 罗 了 地 球 内 部 的 电磁 性 质 ， 

本 书 的 读者 对 象 是 地 球 物 理 和 空间 物理 的 科学 研究 人 员 以 及 友 专 院 较 有 美 专业 的 师 生 ,也 可 
人 殿 业 余 填 好 者 参考 。 
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大 学 最 重要 的 功能 是 向 社会 输送 人 才 。 大 学 对 于 一 个 国家 ,民族 用 
至 世界 的 重要 性 和 贡献 度 , 很 大 程度 上 是 通过 毕业 生 在 社会 各 领域 所 取 
得 的 成 就 来 体现 的 。 

中 国 科 学 技术 大 学 建 校 只 有 上 短 短 的 五 十 年 ,之 所 以 迅速 咸 为 享有 较 
高 国际 声 谷 的 著名 大 学 之 一 ,主要 就 是 因为 她 培养 出 了 一 大 批 德 才 兼 备 
的 优秀 毕业 生 。 他 们 志向 高 远 . 基础 扎实 .综合 素质 高 、 创 新 能 力 强 ,在 
国内 外 科技 、 经 济 、 教 育 等 领域 做 出 了 杰出 的 贡献 ,为 中 国 科大 赢得 了 
“APRA HER" HES. 

2008 #9 A. ARERR de oh P B k K i: n ТАФ ЖЕ, 1 
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和 科研 工作 的 改革 创新 ,为 党 和 国家 培养 了 一 大 批 科技 人 才 ，, 取 得 了 一 
系列 具有 世界 先进 水 平 的 原创 性 科技 感 果 ,为 推动 我 国 科教 事业 发 展 和 
社会 主义 现代 化 建设 做 出 了 重要 贡献 。 

据 统计 ,中 国 科 大 选 今 已 毕业 的 5 万 人 中 , 忆 有 42 大 当选 中 国 科 学 
院 和 中 国 工程 院 院 士 ,是 同期 ( 自 1963 Ж v $ ) E 3k р 35 iE EL + 3 R 
多 的 高 校 之 一 。 其 中 ,本 科 毕 业 生 中 平均 每 1000 人 就 产生 1 名 院士 和 
七 百 多 名 硕士 .博士 ,比例 位 庆 全 国 高 校 之 首 。 还 有 众多 的 中 青年 才 俊 
成 为 我 国 科技 .企业 .教育 等 颁 域 的 领军 人 物 和 骨干 。 在 历年 评选 的 "中 
国 青年 五 四 奖章 ”获得 者 中 ,作为 科技 界 . 科 技 创 疡 型 企业 界 青 年 才 俊 代 
表 , 科 大 毕业 生 已 连续 多 年 榜 上 有 名 ;获奖 总 人 数位 居 全 国 高 校 前 列 。 
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重要 贡献 ,涌现 出 二 十 多 名 科技 将 军 和 一 大 批 国防 科技 中 坚 。 

为 反映 中 国 科 大 五 十 年 来 人 才 培 养 成 果 , 展 示 毕 业 生 在 科学 研究 中 
的 最 新 进展 ,学 校 决 定 在 建 校 五 十 周年 之 际 ,编辑 出 版 (中国 科学 技术 大 
学 校友 文库 》, 于 2008 年 9 月 起 陆续 出 书 , 校 庆 年 内 集中 出 版 50 种 。 该 
(Л) BI SH PBF HE, ARPES AKER. HS 
“十 一 五 "国家 重点 图 书 出 版 规划 。 

入 选 作 者 中 ,有 北京 初创 时 期 的 毕业 生 , 也 有 意气 风 发 的 少年 班 毕 
业 生 ;有 “两 院 " 院 士 , 也 有 IEEE Fellow; 有 海内 外 科研 院 所 ,大 专 院 校 
的 教授 ,也 有 人 金融 ,IT 行业 的 英才 ;有 默默 奉献 . 夫 志 报国 的 科技 特 军 ， 
也 有 在 国际 前 沿 奋 力 拼 搏 的 科研 将 才 ; 有 "“ 文 草 ” 后 留美 学 者 中 第 一 位 担 
任 美 国 大 学 系 主 性 的 青年 教授 ,也 有 首 批 获得 新 中 国 博 士 学 位 的 中 年 学 
者 …… 在 母校 五 十 周年 华诞 之 际 , 他 们 通过 著 书 立 说 的 独特 方式 ,向 母 
校 献 筷 ， 其 深情 请 意 , 令 人 感 佩 ! 

近年 来 ,学 校 组 织 了 一 系列 美 于 中 国 科 大 办 学 成 就 , 既 验 ,理念 和 优 
良 传统 的 总 结 与 讨论 。 通 过 总 结 与 讨论 ,我 们 更 清醒 地 认识 到 ;中 国 科 
大 这 所 新 中 国 亲 手 创 办 的 新 型 理工 科大 学 所 肩负 的 历史 使 合 和 责任 。 
我 想 , 中 国 科 大 的 创办 与 发 展 , 首 要 的 目标 就 是 围绕 国家 战略 需求 ,培养 
造就 世界 一 流 科学 家 和 科技 领军 人 才 。 五 十 年 来 ,我 们 一 直 坦 循 这 一 目 
标定 位 ;有效 地 探索 了 科教 紧密 结合 .培养 创新 人 才 的 成 功 之 路 ,取得 了 
SATA Re Н, a EAT IE, 
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把 握 " 育 人 是 大 学 第 一 要 务 " 的 宗旨 ,在 坚守 优良 传统 的 基础 上 ,不 断 改 
革 创 新 ,提高 教育 教学 质量 ,早日 实现 胡锦涛 总 书记 对 中 国 科大 的 期 竺 ， 
瞄准 世界 科技 前 沿 , 服 务 国家 发 展 战 略 ,创造 性 好 做 好 教学 和 科研 工作 ， 
努力 办 成 世界 一 流 的 研究 型 大 学 ,培养 造就 更 多 更 好 的 创新 人 才 ,为 夺 
取 全 面 建设 小 康 社 会 新 胜利 .开创 中 国 特色 社会 主义 事业 新 局 面 贡献 更 
大 力量 。 

是 为 序 。 


2008 年 9 月 


РЕЖЕ ЖК Е 50 周年 校庆 ,校友 文库 了 编辑 部 热情 来 函 约 稿 ， 
我 才 知道 1978 级 研究 生 也 和 希 为 校友 。 滞 命 难 违 , 理 当 效 力 。 但 交 稿 时 
限 太 紧 , 唯 恐 浊 和 兮 之 作 , 有 每 校友 文库 之 清 誉 , 送 遵 编辑 部 建议 ,在 拙 作 
《地 磁 学 ?的 基础 上 ,补充 修订 ,以 专著 形式 出 版 。 

(Mh gk *)— 3 F 2000 年 完稿 ,2003 年 4 月 出 版 , 原 是 & 中 国 现代 科 
学 全 书 ?》 的 一 册 , 困 受 出 版 篇 幅 和 读者 对 象 的 限制 ,有 些 章节 只 能 通俗 简 
写 ,许多 内 容 被 迫 割 爱 。 庆 幸 有 这 次 补充 和 完善 的 机 会 ,六 将 近年 来 国 
内 外 地 磁 学 研究 新 进展 和 本 人 的 研究 心得 择 重 要 者 补 入 ,虽然 仍 用 原来 
的 基本 构架 和 轮廓 ,但 内 容 增 加 了 近 一 半 , 章 节 由 原来 的 八 章 增加 到 十 
章 和 两 个 附录 。 

自从 吉尔 伯 特 的 《8 论 磁 体 》 这 本 “伟大 到 令 人 妒忌 的 程 魔 CUR) в 
语 ) 的 地 磁 学 元 典 之 作 于 1600 年 间 世 至 今 , 地 磁 学 已 经 走 过 了 400 多 年 
的 历程 , 它 的 基本 理论 渐 趋 成 束 , 方 潜 技 术 ' 目 双 完 善 * 筷 的 应 用 几乎 无 所 
不 至 ; 从 空间 环境 到 资源 勘探 ,从 导航 通信 到 动力 系统 ,从 地 质变 迁 到 
生物 进化 ,从 疾病 诊断 到 医疗 保健 …'… 然 而 ,自然 无 限 , 真 理 亦 无 限 , 未 
知 无 止境 ,探索 亦 无 止境 : 基于 地 磁 起 源 研 究 的 新 成 果 举 世 鼎 目 , 但 是 
还 远 未 完善 ,地 磁 预 报 历史 久远 ,但 是 其 精准 度 难 妇 人 意 。 地 磁 学 应 用 
领域 在 不 断 扩展 ,要 求 地 磁 学 不 断 创新 。 地 磁 学 与 其 他 学 科 的 交叉 综合 
不 断 催生 新 学 科 的 产生 。 

UR Asa eR RES HSH ERM SHES 
E. oy Ж (н 1940), oS 4 W A EAE (Ж ws) 
(1950) , 力 武 常 次 的 4 电磁 学 与 地 球 内 部 $I966)4 松 干 祯 见 和 坎贝尔 的 
4 地 磁 现 象 物理 学 y(1967) ,由 金森 4 地磁 学 引 论 hr1983) , 雅 各 布 斯 的 四 


wv _ و‎ y 


Жж AR 地磁 学 名 1987 一 1991) ,坎贝尔 的 《地 磁场 概论 》(1997) 等 等 。 这 些 
总 结 性 论著 充实 了 人 类 知识 宝库 ,也 不 断 更 新 着 人 们 关于 地 磁场 的 概 
念 。 与 此 相 比 ,中 文 地 磁 学 专著 和 教材 却 密 若 展 星 , 常 有 不 数 使 用 之 憾 。 
陈志强 先生 翻译 的 杨 诺 夫 斯 基 { 地 磁 学 }( 上 册 1959, F A 1963) 已 历 半 
个 世 纪 , 刘 洪 学 \ 周 现 秀 先生 翻译 同一 作者 的 新 版 fY 地 磁 学 %1982) ,已 计 
去 了 四 分 之 一 世纪 ,大 学 地 磁 学 教材 也 届 指 可 数 。 拙 作 人 《地磁 学 》 虽 然 简 
立 , 但 向 沉 自 珍 , 成 书后 数 年 来 ,不 遗 余力 ,积累 资料 ,力图 深入 ,力图 
FS. 

希望 这 本 书 能 为 读者 提供 一 点 学 习 地 磁 学 基本 知识 的 有 用 材料 。 

在 此 ,我 要 衷心 感谢 朱 岗 昆 教授 在 本 书写 作 和 修改 过 程 中 给 予 的 指 
守 和 和 帮助 ,他 仔细 审阅 了 全 部 文稿 和 图 件 , 并 提出 了 许多 宝贵 意见 。 我 
也 要 感谢 使 用 地 磁 学 》 一 书 的 学 生 和 读者 们 ,是 他 们 不 目 提 出 新 的 问题 
和 质疑 ,使 我 不 敢 懈 总 , 勉 力 向 前 ;也 是 他 们 不 断 给 以 鼓励 和 鞭策 ,推动 
着 我 完成 这 一 修订 本 。 








# x 3⁄8 
2008 年 10 月 


附 :《 地 磁 学 》 初 版 序言 





就 像 大 气 和 水 一 样 ,地 磁场 也 是 大 类 生存 不 可 缺少 的 环境 条 件 之 
一 。 地 磁场 包围 在 地 球 周 围 , 像 一 道 天 然 的 屏障 ,保护 着 地 球 上 的 生命 ， 
使 其 免 受 高 温 、 高 速 太阳 风 的 威胁 和 宇宙 高 能 粒子 的 吉 击 。 地 碰 场 伴随 
着 地 球 的 形成 和 演变 过 程 。 地 球 上 的 生命 ,包括 人 类 在 内 ;是 在 有 地 碰 
场 的 环境 中 产生 和 进化 的 ,在 这 漫长 的 历史 进程 中 ,到 处 留 下 地 磁场 影 
响 的 痕迹 和 地 磁场 注入 的 “基因 ”。 
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地 磁场 的 主要 部 分 起 源 于 地 核 , 它 穿 过 近 3000 AE BN i d Le x 
到 这 地 表 , 并 远 远 地 扩展 到 太空 ,从 而 把 地 球 内 部 的 信息 携带 出 来 ,为 人 
类 认识 无 法 到 达 的 地 球 深 部 提供 了 有 效 的 途径 。 地 磁场 的 另 一 部 分 是 
由 地 帝 岩 石 磁 性 产生 的 , 它 使 人 类 有 了 一 种 强 有 力 的 探矿 手段 。 地 磁场 
中 还 有 一 小 部 分 起 源 于 地 球 周围 空间 的 电流 体系 ,所 以 地 磁场 也 是 地 球 
空间 环境 探测 和 空间 天 气 预 报 的 重要 内 容 。 

中 国人 发 明了 最 早 的 地 磁场 观测 仪器 一 一 指南 针 , 在 此 基础 上 发 展 
出 越 来 越 精 密 的 地 磁 仪 。 航 海 家 用 它们 来 测定 航向 ,地 质 工作 者 用 它们 
来 发 现 地 下 矿藏 ,医生 用 它们 诊断 人 体 疾 病 , 卫 星 带 着 它们 探测 宇宙 磁 
场 结构 ,十 地 磁 学 者 用 它们 寻找 岩石 中 残留 下 来 的 古代 地 磁场 痕迹 ,天 
文学 家 用 它们 监视 着 太阳 的 活动 …… 

地 磁 学 是 一 门 古老 的 基础 学 科 ，, 同 时 也 是 一 门 充满 活力 的 应 用 学 
科 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ,特别 是 计算 机 和 航天 技术 的 发 展 ,地 磁 学 的 
新 发 现 不 断 给 人 们 带 来 新 的 希望 和 激动 。 地 磁 学 的 研究 领域 不 断 在 扩 
展 , 概 您 不 断 直 更 新 ,地 磁 学 与 其 他 学 科 交 叉 结 人 台 诈 生出 极 富 生命 力 的 
边缘 学 科 。 

本 书 试图 用 比较 通俗 的 语言 ,阐明 地 磁场 的 一 些 基 本 概念 :， 地 磁场 
是 什么 ? 它 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 有 什么 特征 ? 地 磁场 是 怎样 产生 的 ? 
研究 地 磁场 有 什么 用 ? 未 来 时 代 地 磁场 会 怎样 发 展 ? 对 于 一 门 历 史 悠 
久 、 积 累 丰 富 而 又 发 展 迅速 、 日 新 月 异 的 学 科 来 说 ,在 如 此 有 限 的 篇 幅 内 
要 把 上 述 问 题 交 代 清 楚 , 对 我 来 说 并 非 易 事 。 有 些 内 容 只 好 简写 (如 上 十 
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诲 ,感谢 马 石 庄 、 安 振 虽 、 杨 少 峰 等 同志 给 以 的 帮助 和 指正 。 
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第 一 全 电磁场 的 普 遇 规律 


磁性 是 物质 的 基本 属性 ,磁场 是 物质 存在 的 一 种 重要 形式 。 
在 科学 技术 和 日 常生 活 中 ,磁场 是 我 们 最 熟知 的 自然 现象 之 一 。 从 指 
Pea et bc EL af PX .磁化 水 杯 到 电器 电表 ,从 地 球 ,太阳 ,银河 系 到 星系 际 空间 ， 


几乎 无 处 不 在 ,差别 只 是 强 弱 与 位 形 不 同时 了 。 唯 物 主 义 认 为 ,宇宙 万 物 都 
是 由 物质 组 成 的 ,而 粒子 和 场 是 自然 界 物质 存在 的 两 种 基本 形态 。 在 以 场 
形态 存在 的 物质 中 ,磁场 是 宇宙 中 极其 重要 和 普遍 的 一 种 场 。 


一 、 自 然 界 的 磁场 


磁场 的 存在 虽然 不 能 被 肉眼 直接 感知 ;但 通过 它 与 其 他 物质 的 相互 作 
用 ,如 磁极 之 间 的 相互 吸引 或 排斥 ,磁场 对 通电 导线 的 作用 .磁场 对 带电 粒 
子 运动 轨迹 的 改变 .磁场 对 导电 流体 运动 状态 的 影响 等 等 ,人 们 逐渐 认识 了 

1. 常见 的 磁场 

在 日 常生 活 .教学 和 科研 中 ,我 们 经 常 接触 到 各 种 各 样 的 磁场 .图 1.1 
是 几 种 常见 磁场 的 示意 图 。 上面 两 幅 是 条 形 磁 铁 和 通电 螺 线 管 周围 细 铁 履 
排列 的 实验 图 , 铁 必 的 分 布 清 楚 地 指示 出 磁场 的 方向 ;中 间 两 幅 用 磁力 线形 
象 地 描绘 出 磁场 分 布 图 案 ,箭头 表示 磁场 方向 ,磁力 线 的 朴 密 表示 磁场 强度 
的 大 小 ;下 面 两 幅 显 示 出 圆 电流 和 磁场 和 地 球 和 磁场 的 相似 性 ,这 种 相似 的 磁场 
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结构 在 条 形 磁 铁 和 通电 螺 线 管 的 磁场 中 也 可 以 看 得 很 清楚 。 为 了 对 各 种 磁 
场 有 一 个 数量 级 概念 ,图 中 还 标 出 了 典型 磁场 值 (相当 于 地 球 表 面 地 磁场 的 
最 大 强度 )。 特 斯 拉 工 是 国际 单位 制 SI 中 磁感应 强度 的 单位 ,在 地 磁 学 中 ， 
经 般 使 用 一 个 更 小 的 单位 一 一 纳 特 (nT),1 nT=10-° T. 


р 







il A,r-0.01 m 
Bi=60 000 nT 


(€) 


图 1.1 几 种 常见 磁场 的 实验 图 和 磁力 线 示意 图 
(a) STE RE EX A EHE p EIE HE | В SE E PEL СЬ) 通电 螺 线 管 周 围 细 
tk mr НЕРУ ЗЕН; (с) Fo ES f eR tr) SR JE; Bk k: Fd ERI BJ i em Sy 
її ‚Ж x 7 8 Hp 25 [8] , 8 77 £s 3 Pk RE eor RE Ep m es 
(d) FH a 27s ate in] af HL MP k SPE PI Rita n p EET ch К du л 
当 13k En MER CHEE 50 Kp BJ AE ERE HJ ZE ES chy Ps E 
60 000 nT 的 磁场 ;te) 贺电 该 线圈 的 磁场 ,图 中 数字 表示 当 1 A 
tB EEE Lem Ete КИЙ] EBERT, ESSERE f Г aT ре дЕ 60 000 nT 的 
ЕНГ) ҢЫ, GERE DAE Ur REHT) 5 60 000 nT. 


ТЕ H W AE APEA WIESE "p i8 AY) Ri g , JU am ЯЯ 25 391 dE 06 ЖОЖ: 人 脑 的 
f 35 REF 10 71? T; D ERES $9] 10719 T; Ж HEC "P ШЖ АЖЕК. Н => D 
中 的 磁场 约 为 107* —107* T; ARE AE 1 T 的 磁场 ;在 极 低 的 温 
度 下 , 超 奸 磁体 的 磁场 高 达 10 T; 在 实验 室 条 件 下 ,如 进行 激光 引爆 ,把 化 
学 能 转变 为 瞬时 向 场 能 ;最 大 能 达到 100 T, 相 当 于 地 球 磁 场 的 200 万 倍 。 

2. 宇宙 天 体 的 磁场 

磁场 是 宇宙 天 体 固 有 的 基本 属性 。 KE JWR RE LE RER mK 
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王 星 等 行星 ,中子星 .脉冲 星 和 太阳 等 恒星 ,银河 系 和 其 他 星系 都 有 强度 不 
同 .结构 各 异 的 磁场 。 近 年 来 的 空间 探测 发 现 : 行星 的 卫星 也 具有 磁场 ,地 
球 的 卫星 一 一 月 球 的 磁场 十 分 微弱 ,但 本 星 的 卫星 却 有 很 强 的 磁场 。 

衬 宙 中 磁场 强 弱 差异 极为 悬殊 : 地 球 表面 最 大 磁场 约 为 6x10-5 Ti I 
我 们 最 近 的 天 体 月 亮 最 大 磁场 不 到 3x10-” T :在 银河 系 的 星际 空间 ,磁场 
仅 为 10-100T, 与 人 类 心 胜 的 磁场 相当 :星系 间 空 间 的 磁场 强度 估计 只 有 
10-23 一 10- 王 工 , 接 近 人 脑 磁 场 的 强度 。 

宇宙 中 比 地 球 磁 场 强 的 天 体 很 多。 太阳 的 普遍 磁场 约 1X1074 一 2X 
10-4 全 , 比 地 磁场 大 一 个 量 级 ,而 太阳 黑子 的 磁场 可 以 大 到 0.1 T; 许 多 磁 
星 的 磁场 在 10-2 工 以 上 ,最 强 的 可 达 1 TT; ВРВ НА Е E ЕАК 
虽 小 ,磁场 却 高 达 103 T; 中 子 星 的 磁场 高 达 108 一 10 T, 

2002 年 ,美国 航天 局 (NASA) 姜 达 德 太空 中 心 科 学 家 艾 们 拉 里 姆 利用 
X 射线 探测 器 ,找到 了 记 今 为 止 宇宙 中 磁性 最 强 的 星体 一 一 SGR1806-20。 
这 是 一 颗 直 径 约 为 16 km 的 密实 中 子 星 , HOEA BJ EE. ih Н X TH 
大 十 倍 , 磁 场 约 为 1011 T. X Br B BLU n REC E EE SEE Н EK AB А Ж 
们 人 体 中 的 分 子 将 会 被 重新 排列 。 幸 运 的 是 ,SGR1806 -20 离 地 球 四 万 光 
年 ,所 以 地 球 是 安全 的 .” 

表 1.1 列 出 各 种 磁场 的 典型 值 以 作 比 较 , 从 最 弱 的 人 大脑 伐 场 到 最 强 的 
磁场 ,我们 已 知 的 磁场 强度 相差 二 十 几 个 数量 级 。 最 全 人 惊异 的 是 ,这 
于 然 遵 循 同样 的 物理 定律 , 受 控 于 同一 组 方程 一 一 麦克 











gie 
此 强度 悬殊 的 磁场 
程 组 。 











表 1.1 自然 界 和 实验 宣 各 种 磁场 的 典型 值 
em 名 Ж 强度 (T) 


A. fip, 8 5; 

心脏 磁场 
ЕТЕ ЕСЕ 
БАО ОШ S; 
大 型 电磁 铁 磁 场 

超 导 磁 体 磁 场 
BUCO BEWEIS gi bn 
E # [н] = [B] И 38 

V Ж Bš Pos [Н] @ 58 


10 - 12 
10-12 
10-2 
10-2 
10° 
10 
102 
10713 —10- 1? 
10710 





pT J 


E x 名 ж 


太阳 风 磁 场 

旺 际 分 子 云 磁场 
月 亮 表面 磁场 

地 球 表面 磁场 
太阳 的 普遍 磁场 

巨星 典型 磁场 

太阳 黑子 磁场 

木星 磁场 

E E Rs By BD+ 542846) 
白矮星 磁场 


ap RE CT? 


ox 10-49 
10-7 
3X 1077 
6х 10-5 
1—2x1075 
1072 


10-2 — 10^ 
103 


中 子 星 磁场 108 — 1019 
Magnetar SGR1806- 20 磁场 1011 

宇宙 天 体 的 磁场 产生 于 天 体内 部 ,并 远 远 地 扩展 到 天 体 周 围 的 空间 。 
磁场 渗透 在 该 天 体 周围 的 等 离子 体 介 质 中 ,使 之 成 为 磁化 等 离子 体 。 随 时 
间 和 空间 而 变化 的 天 体 磁 场 与 运动 的 等 离子 体 共 同 构成 了 特定 的 天 体 环 
BE. 不 同 天 体 的 磁场 和 等 离子 体 之 间 发 生 着 相互 作用 ,产生 了 复杂 的 能 量 、 
动量 和 物质 变换 过 程 , 并 形成 各 目的 分 布 区 域 和 作用 范围 ,进而 形成 了 充满 
杰 到 的 宇宙 磁场 。 例 如 ,地 球 和 其 他 太阳 系 行 星 磁场 与 太阳 凤 ( 向 外 运动 的 
太阳 大 气 ) 相 互 作 用 ,形成 地 球 和 行星 磁 层 ,构成 了 地 球 和 行星 的 空间 范围 ! 
太阳 磁场 与 星际 凤 作 用 形成 日 球 层 , 构 成 了 太阳 系 的 空间 范围 :同样 ,银河 
系 及 其 他 星系 的 磁场 与 其 外 运动 的 星系 际 风 等 离子 体 和 磁场 相互 作用 也 构 
成 了 它们 各 上 自 的 范围 。 在 这 一 层 一 层 屋 套 式 的 空间 结构 中 ,磁场 起 着 主导 
作用 ， 

表 1.2 列 出 太阳 系 行星 和 其 他 天 体 磁 场 的 基本 参数 。 图 1.2 00 HL EE 
较 的 方法 给 出 赤 阳 系 行星 ;脉冲 星 , 星 系 等 几 种 天 体 的 磁场 结构 示意 图 ,由 
此 可 以 看 出 天 体 磁 场 的 普 电 性 及 其 结构 的 相似 性 。 图 1.2(b) 是 太阳 系 行 
EAS SMS ARE, 地 球 林 星 型 (包括 外 行星 和 水 星 , 有 强大 的 固有 
磁场 和 磁 层 ) ,金星 火星 型 (磁场 绊 , 大 气 薄 而 固体 本 体 很 大 ) 和 芷 星 型 (固体 
本 体 小 而 大 气 层 极 厚 )。 图 1.3(a) 是 根据 理论 考虑 想象 的 日 球 层 示意 图 ， 
显示 出 和 不同 层 砍 的 空间 磁场 及 其 般 套 式 结 构 。 
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(b) 
图 1.2 天 体 的 磁场 

(a) RA RTS Ae ЫШТЕН TER} ,水平线 表示 行星 

与 太阳 的 血 厂 ,基站 既 尊 过 行星 中 心 关 和 扯 直 于 行星 轨道 而 ,其 行星 中 心 出 发 的 长 萌 
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—. HAM 





图 1.3 ARBRE 


(a) HREM EL ERES E КК ER REE Do X PEE EC b) 2004 年 12 月 15~ 


17 日 "旅行 者 -1 号 "航天 器 由 内 向 外 (图 中 由 右 向 左 ) 穿 过 日 球 层 终 
Ежа, аы за eB) ROG ГӘ 
FR LSPS GS FF. FEE, IFES CR 


fa] чы EA b] EHH, EL BE SEX SE ELSE а 的 方 问 一 至 ， 


现在 ,人 人 们 对 空间 磁场 的 直接 观测 已 经 扩展 到 太阳 系 边 绿 距 日 心 将 近 

100 AU 的 地 方 , 完 成 这 一 壮举 的 是 美国 旅行 者 写 АД Жа CVoyager-1 和 
Voyager-2) . WERI. 3CbO Proms «BR TT 3-1 А а Н FA AP R AI 
粒 于 探测 器 ,以 放 员 性 辆 为 能 源 , 自 -1977 年 发 射 以 来 ,经 过 本 星 .土星 ,天王 
星 ,海王星 等 行星 后 ,于 :2004 i. 12 H 15—17 日 到 达 距 日 心 94 AU 的 地 方 ， 
记录 到 磁场 由 日 球 晨 内 的 0.05 nT 宽 然 增 大 到 0.12 一 0.15 nT (A PAE 
PL WI 3 PH z) s el BJ РЕ OE AR Hi T ЖЕНА я LF IN 
WE АЖ Н ЕКИ EISE , TH k V. qii 1⁄0 bt БЕ И n] PJ ME TIU ЖН PL PE HE P: PR A 
:个 突 降 。 与 此 同时 ,低能 字 宙 线 粒 了 于 探测 仪 (二 70 MeV) id ж S АЧУ 


一 


子 通 量 值 (右上 捅 图 竖 直 箭头 所 示 ), 这 就 是 理论 预言 的 “终止 激 波 ” 
(termination shock). 2 5b KI dé HRN. A REMAS BOUE, 
磁场 在 宇宙 形成 和 演化 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 根 据 目 前 流行 的 大 爆 
FE SF Ui BB o; ,宇宙 从 最 初 高 温 致 密 状 态 向 外 膨胀 已 经历 了 100 一 200 亿 年 的 
漫长 过 程 ,银河 系 在 100 亿 年 以 前 形成 ,太阳 至 少 也 有 50 亿 年 的 历史 ,地 球 
年 龄 超过 46 亿 年 。 从 各 方面 来 说 ,天 文 宇宙 已 进入 了 它 的 中 年 期 。 但 是 ， 
信人 人 怀 异 的 是 ,宇宙 并 不 像 简 单 理 论 所 预期 的 那样 安静 : 新 的 星体 仍 在 形 
成 ,太阳 还 在 首 腾 ,大 量 宇 宙 天 性 活动 相当 剧烈 ,如 脉冲 星 、 活 动 超新星 、 
射线 星 .y 射线 源 .活动 星系 和 类 星体 等 。 在 整个 银河 系 , 特 别 是 在 活动 星 
体 附 近 ,电子 .质子 . 氨 核 和 重 核 被 加 速 到 接近 光速 。 空 间 探 调 发 现 了 太阳 
磁场 的 复杂 结构 ,也 发 现 了 其 他 行星 及 其 卫星 的 固有 磁场 ,其 中 尤 以 近年 来 
对 木星 和 本 卫 磁 场 的 探测 引起 科学 家 的 极 大 兴趣 。 磁 场 在 宇宙 天 体 和 宇宙 
宝 间 普遍 存在 的 事实 大 大 加 深 了 大 们 对 磁场 在 宇宙 形成 和 演 北 过 程 中 作用 
的 认识 。 正 如 曾经 预言 超 音 速 太 阳 风 存在 的 著名 太阳 物理 学 家 E. N. 帕克 
在 4 宇宙 磁场 》 一 书 中 所 说 的 那样 (Parker，1979) ， 

“看 来 ,使 宇宙 连续 不 断 发 生 扰 动 的 根本 因素 是 磁场 …… 磁 场 就 像 是 宇 
宙 中 的 “有 机 体 ”, 它 从 星体 和 星系 获得 能 量 , 而 微弱 磁场 的 存在 会 引起 一 小 
部 分 能 量 发 生 转 移 , 并 形成 较 强 的 磁场 。 这 一 能 量 转移 是 太阳 系 .银河 系 和 
宇宙 不 停 活 动 的 原因 ……: 磁 场 虽然 不 能 改变 和 停止 宇宙 膨胀 和 培 化 这 一 总 
的 进程 ,但 它 使 星球 和 星系 的 局 部 演化 大 为 复杂 ,” 

现在 一 般 认为 ,太阳 和 行星 磁场 主要 起 源 于 星体 内 部 的 磁 流 体 发 电机 
过 程 , 也 有 一 部 分 来 自 星体 周围 空间 的 电流 体系 ,它们 反映 了 了 这些 天 体 ( 和 包 
插 天 体 本 身 及 其 周围 空间 )? 的 结构 和 动力 学 过 程 。 

宇宙 天 体 的 磁场 随 着 天 体 演 化 而 逐渐 变化 。 当 恒星 演化 到 晚期 时 ,由 
于 原子 核 聚 变 产 生 热 能 所 需 的 核 聚变 物质 消耗 殉 尽 ,热能 剧 减 ,恒星 物质 的 
引力 遵 使 星体 收缩 ,体积 变 小 。 如 果 这 一 过 程 是 绝热 过 程 , 则 恒星 磁 能 保持 
^E RE BE FF HE DS TH E CAR Т А eR. xx FE ,演化 到 晚期 的 恒星 磁场 便 急 剧 增 
太 。 例 如 ,一 个 半 程 10.000 km 的 恒星 收缩 到 100 km, 磁 能 密度 增强 106 
倍 , 磁 场 强度 将 增加 1 000 人 悦 。 晚 期 白矮星 磁场 强度 可 以 剧 增 到 103 一 
10* 工 , 而 脉冲 星 5 中 子 星 ) 磁 场 更 剧 增 到 约 108 一 1011 T。 磁场 为 人 类 认识 
宇宙 及 其 演化 提供 了 重要 的 信息 。 

天 体 人 磁场 的 存在 和 这 化 对 生物 进化 和 生命 过 程 的 影响 也 是 现代 生物 学 
和 现代 医学 非常 感 兴趣 的 研究 课题 .地球 生命 系统 的 形成 和 演化 是 在 地 磁 
场 环 境 中 进行 的 ,那么 ,磁场 无 县 会 成 为 生命 过 程 的 一 个 重要 的 制药 因素 。 
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地 质 历 史上 生物 种 类 的 急剧 增加 和 大 量 灭绝 可 能 与 地 磁场 极 性 倒转 有 某 种 
联系 。 

磁场 在 现代 高 技术 发 展 中 有 着 广 证 的 应 用 , 继 心 电 图 和 脑 电 图 之 后 , 心 
磁 图 和 脑 磁 图 正在 成 为 临床 诊断 的 新 方法 ,各 种 磁 疗 技术 和 设备 也 在 迅速 
发 展 中 。 高 能 物理 研究 中 的 加 速 器 和 对 撞 机 ,可 控 热 核 聚变 中 的 托 殉 马克 
装置 和 仿 星 器 ,工业 中 的 磁 流 体 发 电机 等 等 ,都 离 不 开 强 磁场 这 一 必 不 可 少 
的 重要 条 件 。 所 以 ,磁场 的 研究 与 应 用 在 推动 现代 科学 技术 发 展 中 起 着 巨 
KANE 


二 、 磁 场 的 一 般 特性 


1. 磁场 的 电流 起 源 

实验 观测 发 现 , 磁 场 不 仅 存 在 于 磁石 和 磁铁 等 磁性 物体 周围 ,而 且 也 存 
在 于 通电 导 绥 和 运动 电荷 的 周围 。 从 物理 本 质 上 讲 , 一 切 磁 场 都 起 滁 于 运 
动 电荷 一 一 小 到 分 子 .原子 .原子 核 .电子 ,大 到 地 球 AAA FERE. 

虽然 磁场 的 存在 是 由 磁石 吸引 铁 块 而 发 现 的 ,但 是 ,对 磁场 的 定量 观测 
和 深入 研究 却 是 从 测量 电流 之 间 的 相互 作用 开始 的 。 

19 tht 2; 4]. PF ЖИН ^E M H Te (Christian Oersted, 1777 — 1851) 4% 
现 ,磁铁 在 电流 附近 会 受到 力矩 的 作用 而 偏转 。 紧 接着 ,法 国 物 理学 家 安培 
( Andre-Marie Ampere, 1775 一 1836) 观 测 到 , Ze — T Ha, 1 BH vr , AS DERE EX 
受到 力 的 作用 ,而 且 , 其 他 电流 也 会 受到 力 的 作用 ,作用 力 的 大 小 和 方向 与 
电流 的 大 小 .方向 及 其 距离 有 关 。 后 来 ,法 拉 第 (Michael Faraday, 1791 一 
1867) 又 发 现 了 电磁 感应 现象 。 这 些 实验 表明 ,电流 和 磁场 有 密切 的 关系 。 
进一步 的 试验 和 研究 发 现 ,磁铁 和 电流 周围 都 存在 磁场 。 磁 铁 与 磁铁 .电流 
与 磁铁 ,电流 与 电流 之 间 的 相互 作用 , 正 是 通过 它们 各 自 的 磁场 相互 作用 来 
实现 的 。 安 培 总 结 了 大 量 观测 事实 ,揭示 了 一 个 电流 回路 Li 在 另 一 电流 回 
路 Lz 附近 所 受 作用 力 ( 称 必 安 培 力 ) 的 普遍 规律 一 一 安培 定律 。 


rs Enna Алап) чыл) 
an Y £ r? 


Н, Tı , Јо ra ЛЕ E i EE Li 上 z 的 电流 强度 ,d 1 和 dd 上 2 分别 是 上 1 和 
Lz 的 电流 元 ,rr 是 从 di 到 da 的 位 置 矢量 , 产 是 实验 常数 , 它 与 电流 周围 介质 
的 性 质 有 关 , 叫 做 介质 磁 导 雍 。 真 空位 异 率 记 作 Bo. eg = Ax X 107* (H/m), 
空气 磁 导 率 近 似 等 于 真空 磁 导 率 。 
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2. 介质 磁 导 率 的 引信 

在 导出 式 (1.1) 的 时 候 , 磁 导 率 常数 A 的 引 人 是 十 分 重要 的 。 一般 来 
说 , 当 我 们 用 实验 资料 建立 物理 定律 的 时 候 , 为 了 把 不 同 物理 量 的 观 调 值 用 
公式 (等 式 ) 联 系 起 来 ,常常 需要 引 人 这 样 一 类 实验 常数 ,以 便 使 等 式 两 端的 
数值 和 量 岗 完全 相同 。 这 里 有 两 种 不 同情 况 和 相应 的 处 理 杰 法 ， 

(1) 如 果实 验 中 所 涉及 的 全 部 物理 量 都 采用 事先 已 经 规定 好 的 单位 , 则 
实验 常数 的 量 岗 和 单位 由 实验 物理 量 完全 确定 ,该 常数 的 数值 则 由 实验 数据 
确定 。 以 万 有 引力 实验 为 例 ,如 果 采 用 国际 单位 制 SI( 即 MKSA 制 ), 则 质量 
m; 和 mz 的 单位 是 kg. CAER r 的 单位 是 m. 7] F 的 单位 是 N。 万 有 引力 
公式 下 = Gm mar? 中 的 实验 常数 G( 万 有 引力 常数 ) 是 使 等 式 成 立 的 一 个 
比例 因子 , 它 的 单位 和 量 网 完全 由 mi, m+. r 和 下 的 单位 和 量 岗 确定 , 它 的 
数值 由 这 些 量 的 实测 值 确定 , 即 G = 6.672 0 x 10-1 (Nl m? kg-?) 
LM LT- , 圆 插 号 中 的 是 单位 , 方 括号 中 的 是 量 网 ,M、L.T 分 别 代表 质 
量 ,长 度 和 时 间 。 在 cgs 制 中 ,万 有 引力 常数 保持 相同 的 量 网 ,但 有 不 同 的 





(2) 如 果实 验 中 某 一 物理 量 的 单位 事先 尚未 定义 ,那么 ,对 常数 的 大 小 
和 量 纲 可 以 有 不 同 的 选择 ,从 而 产生 不 同 的 单位 制 。 例 如 ,在 库仑 定律 F = 
kqiqzr ^ 的 实验 中 ,实验 测量 的 物理 量 有 距离 r 和 力 F ,它们 的 单位 事先 
CRE. WEBM qi A qz 的 单位 事先 未 定 , 则 可 方便 地 选取 k = 1 (无 
量 纲 常 数 , 当 然 也 可 以 选择 任意 量 纲 和 任意 值 ) ,并 规定 ,在 q1 qo 情况 
下 , 当 r=1cm 和 下 = 1dyn 时 ,电荷 为 1 个 单位 ,于 是 我 们 得 到 厘米 - 克 - 秒 
静电 单位 制 (cgs) 中 电量 的 单位 和 量 网 

legs 电量 单位 = 1 dynl⁄2cm[M1/2 L3’? T-2 ] 


在 电磁 学 中 常常 使 用 不 同 的 单位 制 。 如 果 以 cgs 基本 单位 为 基础 ,并 
取 po = 4r (无 量 岗 ) , 则 得 到 电磁 单位 制 (emu) ;同样 以 cgs 基本 单位 为 基础 ， 
但 取 eo = 4r/c (2 /em*)(c 是 真空 中 的 光速 ); 就 得 到 高 斯 单位 制 ; 如 果 以 
mks 基本 单位 为 基础 , 取 mn = 4n х 1077 (Hm), 则 得 到 国际 单位 制 (SD)，。 

应 该 指出 的 是 ,如 果 一 个 物理 量 由 两 个 或 两 个 以 上 物理 定律 来 定义 , 则 
只 能 在 一 个 定律 中 任意 取 实 验 常 数 。 | 

国际 单位 制 SI 是 目前 科技 界 善 遍 使 用 的 一 种 单位 制 。 为 了 与 其 他 学 
科 一 致 ,1973 年 在 日 本 京都 举行 的 “国际 地 磁 与 高 宝物 理学 联合 会 * 上 决 
定 , 在 地 和 磁 学 和 空间 物理 学 中 采用 SI 制 。 不 同 单位 制 之 间 的 转换 美 系 如 表 
1.3 Fram, 


HEE ”符号 


m E * 
= opm 


d Р 


E S GR OG Gm Gg OF Н Е 


СИН, 1957 FEE FT , BE WE PE 1981, Jacobs, 1987 AACE ,1994) 


D 
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表 1.3 电磁 学 中 不 同 单位 制 之 间 的 转换 关系 


SI 单位 制 
【名 称 和 量 网 ) 


Ж m[L] 
T kg M] 
FF s[T] 
H- CB) N 
RCE) J 
RE ORO W 
ECÊ) С 
IK CORO у 
EOP A 
m GRO H 
ЖОШ) F 
EK CE) û 
西门 子 S 
特 5 斯 拉 ) T 
B GB Wb 
dz GRO /OK* A/m? 


КОЖО m 
西门 子 / 2K S/m 
PEC) KE C/ mê 


IK CF OK V/m 


ik CAL) /K Fim 
dz GRO 32K Алп 
© ORE Алп 
ERA 
РСТ ОЖ Tm 
Ze (HAR? Ат? 
CAL) / OK H/m 


高 斯 单位 制 


厘米 cm 
Ж, g 
FP s 
3# dyn 
RH erg 
尔格 /种 erg/s 
静电 库仑 statcoulomb 
静电 伏特 statvolt 
静电 安培 statampere 
gb? /厘米 52 гет 
厘米 cm 
种 /厘米 sem 
Ж/Е cm/s 
高 斯 局 
Ж whip Mx 
静电 安培 /厘米 
statampere/cmš 
fP s 
秒 -15-1 
P d FE / ИЖ? 
statcoulomb/ ст“ 
静电 伏特 /厘米 


statvolt/cm 


mir Ое 
奥 斯 特 Oe 
d BTE Gilbert 
{AF Gilbert 
AND + ONDE? Oe + cm? 


107 
3 x 10? 


1/3 x 10-2 


3 x 10° 


1/9 x 10-11 


9 x 10! 
9 x 10 
9 x 1011 
104 
108 
3 x 105 


1/9x10-? 


9 x 10? 
12x x 105 


1/3 х 10-4 


36x x 10° 
Ax x 1073 
10-3 
4x x 107! 
106 
108 
1/4x x 10? 
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3. 磁场 对 电流 的 作用 

上 面 所 说 的 电流 之 间 相 互 作用 的 现象 可 以 分 成 两 部 分 来 理解 (1) 在 
电流 线圈 Lz 附近 存在 一 个 磁场,(2) 这 个 磁场 作用 于 电流 线圈 L1。 据 此 ， 
式 (1.1) 也 相应 地 分 成 两 部 分 ; 电流 Ls 产生 磁场 的 公式 和 该 磁场 对 电流 
上 L1 作 用力 的 公式 。 在 做 这 种 分 离 时 ,常数 = 既 可 包括 在 磁场 公式 中 ,也 可 
包括 在 作用 力 公 式 中 。 于 是 ,对 磁场 这 一 物理 量 可 以 用 两 种 矢量 来 描述 ， 
当 我 们 把 常数 e 归 人 前 一 部 分 ( 即 电流 Lz 产生 的 磁场 ) 时 ,得 到 描述 磁场 
的 磁感应 矢量 B, 它 与 产生 它 的 电流 I: 之 间 的 关系 用 毕 奥 - 沙 伐 尔 定律 
(Biot-Savart Гам) f JÊ 








7 dle x 
B= Ip PAE (1.2) 
Ат | r? 


而 这 个 磁场 对 另 一 电流 五 的 作用 力 公式 可 以 写成 下 面 的 形式 
Е = h bats x B (1.3) 


我 们 也 可 以 把 常数 x 归 人 后 一 部 分 ( 即 电流 五 受到 磁场 的 作用 力 ) ,这 
样 就 得 到 描述 磁场 的 磁场 强度 矢量 H 以 及 相应 的 作用 力 公式 
H = LN [dio x r 
{r 


Ë. " 


(1.4) 





r3 
F = ply jd x H (1.5) 
L, 


显而易见 ,B MH 有 下 面 的 关系 
B = “Н (1.6) 


由 此 可 以 看 出 ВУНЕ. H 只 与 产生 磁场 的 源 电流 大 小 ,方向 和 
位 置 有 关 , 而 B 不 仅 与 源 电流 有 关 , 而 且 与 源 电 流 周围 的 介质 有 关 , 表 征 介 
质 影 啊 的 参数 就 是 位 导 率 и, 

4. 运动 电荷 的 磁场 

导体 中 的 电流 可 以 看 成 是 许多 带电 粒子 定向 流动 的 宏观 表现 。 所 以 ， 
我 们 也 可 以 从 运动 电荷 产生 磺 场 的 观点 出 发 ,来 理解 上 述 观测 事实 并 得 到 
相应 的 表达 式 。 

一 个 速度 为 уб < c), BAA q 的 带电 粒子 在 空间 P 点 所 产生 的 磁 
感应 强度 为 
Ho ду хт 
4x р? 





óB = (1.7) 
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如 果 有 N 个 同样 的 电荷 ,忽略 电荷 之 间 的 距离 ,磁场 可 以 表达 为 


Po Nqv X r 


ëB = ` 
4 x r3 


(1.8) 
假定 导线 中 只 有 一 种 带电 粒子 ,其 电荷 为 9, 线 密度 为 n ,平均 速度 为 
,那么 长 度 为 di 的 一 段 导 线 中 有 ndi 个 带电 粒 于 ,它们 产生 的 磁场 为 


Ho (ndl)qv x r 
4n r? 


该 导线 的 电流 强度 了 可 以 定义 为 
I = ngv (1.10) 
于 是 我 们 就 得 到 了 强度 为 了 的 载 流 导 线 工 的 磁感应 强度 


B = “o коят 3 (1.11) 
4n; г 


室 或 没有 磁性 介质 情况 下 的 表达 式 。 


óB = (1.9) 


这 就 是 式 (1.2) 在 真 

5. 分 质 的 磁化 

如 果 磁 场 中 存在 磁性 介质 , 则 介质 会 被 磁化 ,磁化 介质 产生 的 磁场 登 加 
在 原 磁 场 之 上 ,改变 了 原来 磁场 的 分 布 , 因 此 ,必须 对 磁场 公式 加 以 修正 , 才 
能 合理 地 描述 磁性 介质 中 的 磁场 。 研 究 表明 ,如 果 磁 性 介质 是 均匀 的 .线性 
的 和 各 向 同性 的 ,只 需 将 式 (1.11)? 中 的 真空 磁 导 率 po 用 介质 磁 导 率 и TUBE 
即 可 ,这 就 是 式 (1.2)， 
用 磁场 与 电流 之 间 的 相互 作用 很 容易 理解 磁性 介质 在 外 加 磁场 中 的 行 
为 。 如 上 所 述 ,带电 粒子 定向 运动 形成 宏观 电流 ,电流 在 其 周围 产生 磁场 。 
同 理 ,物质 分 子 内 部 的 微观 电流 也 会 产生 磁场 。 在 组 成 物质 的 原子 中 ,电子 
绕 原 子 核 运 动 相当 于 一 种 环形 电流 , 它 按照 式 (1.7) 或 式 (1.11) 的 规律 产生 
gie. 电子 和 原子 核 的 自 旋 也 会 产生 磁场 。 如 果 厚 子 内 部 的 这 些 电流 存在 
革 个 优势 方向 ,它们 的 磁场 也 会 有 优势 方向 ,该 物体 就 会 显示 出 宏观 伐 性 。 
我 们 所 看 到 的 磁铁 周围 的 磁场 ,就 是 这 种 原子 电流 磁场 的 宏观 表现 。 反 之 ， 
如 果 原 子 电 流 杂 乱 无 章 地 分 布 , 没 有 任何 优势 方向 ,那么 不 同 原子 电流 的 砚 
场 就 会 互相 抵消 ,该 物体 不 会 表现 出 任何 宏观 磁性 ,这 就 是 没有 外 加 磁场 时 
磁性 介质 的 一 般 情 况 ， 

当 我 们 把 磁性 介质 放 人 磁场 空间 时 ,介质 中 的 原子 电流 将 会 受到 外 加 
磁场 的 作用 而 发 生 偏 转 ,于 是 原子 工 矩 多 多 少 少 偏向 磁场 方向 ,我 们 说 介质 
被 磁化 了 ,并 用 和 磁化 强度 .:M 这 个 物理 量 来 表示 介质 被 磁化 的 强 虹 程度 。 此 
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时 ,总 磁场 等 于 原来 的 磁场 Bo 和 介质 磁化 所 产生 的 磁场 Bi 的 矢量 和 
B = Bo + Bi (1.12) 


实验 表明 ,磁性 介质 在 磁场 中 获得 的 磁化 强度 M 正比 于 外 加 的 磁场 强 
IE H 
M = xH (1.13) 
比例 系数 < 叫做 介质 的 磁化 率 。 
在 ,我们 来 重新 认识 式 (1.1) 分 解 为 式 (1.2) +(1.3) ,或 分 解 为 式 
(1.4) + (1.9) 的 合意。 在 前 一 种 情况 下 ,用 磁感应 强度 B 描述 磁场 ,介质 
磁场 公式 (1.2) 中 予以 考虑 
B = mH + М) (1.14) 
FE 用 力 公 式 (1.3) 不 变 。 在 后 一 种 情况 下 ,用 磁场 强度 E 描述 磁场 ,因为 
H 与 介质 无 关 , 所 以 磁场 公式 (1.4) 不 变 : 而 介质 磁化 的 影响 表现 在 作用 力 
公式 (1.57 中 ， 











F = pn dh x (H + M) (1.15) 


于 是 ,我 们 得 到 如 下 的 关系 
B = #o(H + <H) = pol + OH = #H (1.16) 
H = (1 + €) My = poH, (1.17) 

pz, 7 ОН Sh E, 
测定 磁场 的 方法 很 多 ,除了 可 以 用 小 电流 线圈 或 小 磁 针 检验 磁场 外 ,我 
们 也 可 以 通过 检测 运动 电荷 的 受 力 情况 来 确定 磁场 的 方向 和 大 小 。 — 

速度 "运动 的 电荷 9 MHRA RRA) TA Pte 

F = qv Xx B (1.18) 


速度 .电荷 和 力 都 是 可 以 观测 的 量 ， 于 是 ,磁场 的 大 小 和 方向 也 就 可 以 测定 了 。 











三 、 电 磁场 的 普遍 规律 一 一 麦克 斯 韦 方 程 


1. 麦 充 斯 上 书 方 程 的 微分 形式 和 积分 形式 
Ж "LET 5 (James Clerk Maxwell, 1831—1879) 总 结 了 奥 斯 特 , 安 培 ,法 
位 第 等 人 关于 电场 ,磁场 .电流 .电荷 的 实验 结果 ,并 引 大 子 “位 移 电 流 ” 概 
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念 , 得 到 了 描述 电磁 场 时 空 规律 的 普遍 方程 一 一 麦克 斯 韦 方程 组 , 它 的 微分 
形式 是 
Ve D = е; 


vx E =- — 


(1.19) 
У. В = Û 


Vx H = jf + 2 
AP E 是 电场 强度 ,D 是 电位 称 矢 量 , HH 是 磁场 强度 ,B 是 磁感应 矢量 ,PJ 
是 自由 电荷 体 密 度 ,jf 为 传导 电流 体 密度 ,3D,31 是 位 移 电流 密度 。 方 程 
组 的 第 一 个 方程 是 描述 电荷 产生 电场 的 泊 松 方程 ,第 二 个 方程 是 描述 磁场 
变化 产生 涡 旋 电场 的 法 拉 第 定律 ,第 三 个 方程 表示 没有 单 磁 荷 存在 的 事实 ， 
第 四 个 方程 是 描述 电流 (包括 位 移 电 流 ) 产 生 磁 场 的 安培 定律 。 
囊 克 斯 韦 方程 组 也 可 以 写成 积分 形式 


(1.20) 


2. 4r JR 4r JP da E d E BE 35 
在 两 种 介质 的 分 界面 上 ,电磁 场 须 满足 以 下 条 件 


[n = (Dos — Di) = of 
n CE: = Е) = Û 
ne» (Bs — By) = 0 
n- H Ні) = aj 


式 中 ap 为 分 界面 上 自由 电荷 面 蜜 度 *a7 是 分 界面 上 传导 电流 面 密度 ,m 是 
介质 1 与 介质 2 分 界面 的 单位 法 向 矢量 ,方向 从 介质 1 指向 介质 2。 

3. 电磁 场 本 构 方 程 和 欧姆 定律 

除了 上 述 方程 和 边界 条 件 外 ,还 有 联系 电场 强度 与 电位 移 天 量 以 及 联 
系 磁场 强度 与 磁感应 强度 的 本 构 关 系 : 此 外 ,还 有 描述 电场 与 电流 关系 的 欧 


(1.21) 
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姆 定律 


(1.22) 





AF. dri O e 是 磁 导 率 , 是 电导 率 。 

方程 组 (1.19)( 或 与 之 等 效 的 (1.20)) 和 人 (1.22) 可 以 描述 广泛 的 电磁 再 
象 , 它 们 是 电动 力学 的 基本 方程 。 不 过 ,有 一 点 需要 说 明 , 方 程 组 包括 的 未 
知 数 有 5 个 矢量 (D、E、B、H 和 jy) 和 1 个 标量 (Py) ,如果 把 一 个 矢量 分 
解 为 3 个 独立 标量 分 量 , 则 共计 16 个 标量 未 知 数 ; 而 方程 组 包括 5 个 矢量 
方程 和 2 个 标量 方程 ,共计 17 个 标量 方程 ,似乎 比 未 知 数 多 1 个 。 BEE, 
对 (1.19) 第 二 式 求 散 度 ,可 以 得 到 





_ OV B) _ 
at Е 


ASEM MAIEV: B = 0, 则 这 一 方程 总 可 以 满足 。 


VT. (V x E) = Ü 





`x ma 场 的 位 


一 般 来 说 ,直接 求解 麦克 斯 韦 矢量 方程 组 是 非常 困难 的 ,因此 ,在 电磁 
学 中 常常 引 人 和 人 磁场 的 标量 位 函数 或 矢量 位 函数 以 使 复杂 的 问题 简单 化 。 
在 没有 电流 存在 的 情况 下 , 引 人 标 量 位 函数 使 上 述 矢 量 方程 组 变 成 为 
标量 方程 组 ;在 有 电流 存在 的 情况 下 ,引入 矢量 位 函数 可 以 由 电流 直接 计算 
磁 位 ,进而 求 出 磁场 和 电场 。 当然 ,在 引信 这 样 的 位 函数 时 要 求 它们 包含 原 
来 矢量 电磁 场 的 全 部 信息 。 

1. 磁场 的 标量 位 

在 既 无 目 由 电流 ;又 可 忽略 位 移 电 流 的 情况 下 ,由 (1.19) 第 4 式 可 知 ， 
磁场 强度 H 和 磁感应 B 是 无 旋 场 ;可 以 表示 成 标量 位 函数 的 负 梯 讼 


H = = 7 0н (1.23) 














B--Vtün (1.24) 
由 (1.19) 第 3 式 可 知 , 标 量 倍 位 应 满足 拉 普 拉 斯 方程 
V*üwuy = Ü (1.25) 


VDE =0 (1.26) 
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同样 ,根据 (1. 19) 第 2 式 , 当 3B/3r = 0 时 ,可 以 定义 静电 位 ,电场 
E =- V v, 

应 该 注意 ,只 有 在 无 电流 的 单 连通 域 中 ,标量 位 才 是 单 值 的 ,否则 , 它 可 
能 是 名 值 的 。 例 如 ,在 环形 曲面 体 这 一 针 连 通 域 的 情况 下 ,即使 环 体 内 无 电 
їй. ,但 是 在 环 体外 如 有 沿 环 体 对 称 轴 的 电流 , 则 磁 位 也 不 是 单 值 的 。 

为 了 描述 地 磁场 的 全 球 分 布 ,地 磁 学 中 习惯 采用 球 坐 标 系 ,坐标 系 原 点 
选 在 地 球 中 心 ,地 球 自 转轴 为 极 轴 , 地 理 余 纬 为 极 角 ,地 理 经 度 为 周 向 角 ,分别 
Flr GA 表示 球 坐 标 系 的 原点 距 , 极 角 和 周 向 角 , 地 磁场 的 三 个 分 量 记 作 
B, ,Bs,B;。 于 是 , 式 (1.24) 和 (1.26) 有 如 下 形式 ( 略 去 磁 位 下 标 五 ,在 以 后 的 章 
节 中 ,如 无 特别 说 明 ,我 们 只 讨论 磁感应 强度 ,磁场 强度 Н 有 类 似 的 表达 式 ) 


B = fB, + ÊB; + AB, 








OI. s loo 2 1 Ən 
= 一 — + 0 — — + -一 一 
ETF r og rsin Û Әд | У 
1 8 an 1 ai. „Әй 1 Æg 
H rz or Í ӨР 3235505 ag | r2sin2 Ü 242 
(1.28) 


在 地 磁 学 中 ,用 磁 位 表示 磁场 是 非常 简便 和 直观 的 。 地 磁场 近似 于 一 
个 偶 极 子 磁场 ,该 偶 极 子 位 于 地 心 ( 球 坐标 系 原 点 ), 偶 极 磁 和 抢 M 与 球 坐 标 
系 极 轴 ( 地 球 目 转 轴 ) 方 向 近似 相反 。 它 的 标量 位 和 磁场 可 以 写成 











_ o Mer _ Ро McosO 
` 4m r3 = ån re 
FoM . a, 
B ==. 0 = 一 (r2cos@ + @sin 0) 
4v r3 
= ~ Н. (F2cos 6 + Osin 0) (1.29) 
式 中 He = po M/ (Am r3) 是 赤道 地 面 的 地 磁场 水 平分 量 值 。 
2. Hid ej dk 
在 有 电流 的 情况 下 :定义 如 下 的 矢量 位 往往 是 非常 有 用 的 
B= Vx A 
(1.30) 
Ye A = 0 


在 真空 中 ,(1.30) 的 第 一 式 可 以 写成 
V2A == J (1.31) 
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即 磁 场 天 量 位 满足 天 量 让 松 方程 ,表明 电流 是 磁场 的 源 。 这 个 方程 与 无 电 
流 源 时 标量 位 的 拉 普 拉 斯 方程 (1.25) 和 (1.26) 形 成 很 好 的 对 照 。 
我 们 知道 ,标量 泊 松 方程 Y20 =- Q 的 解 可 以 直接 写 出 如 下 








n = 工 | Sav (1.32) 


i Ard Р 


将 上 式 用 于 磁场 撩 量 位 的 每 一 个 分 量 , 就 可 以 得 到 矢量 泊 松 方程 的 解 


ucc 
A = | ау (1.33) 





如 采 电 流 已 知 , 由 上 式 可 以 求 出 磁场 位 A ,进而 得 到 磁场 B. 


第 二 节 ”地 磁场 的 基本 特性 





地 球 具有 各 种 各 样 的 物理 场 ,如 重力 场 .温度 场 .电场 .磁场 等 等 ,地 磁场 是 
重要 的 地 球 物理 场 之 一 , 它 有 复杂 的 空间 结构 和 时 间 演 化 。 认 识 地 磁场 的 时 空 
特征 ,探索 地 磁场 的 起 源 ,研究 地 磁 现 象 与 其 他 自然 现象 的 关系 ,应 用 地 磁 学 成 
果 为 人 类 社会 服务 就 是 地 磁 学 的 任务 。 由 于 地 磁场 的 典型 性 和 可 观测 性 ,所 以 


地 磁场 的 研究 也 为 行星 ,太阳 和 其 他 宇宙 天 体 磁 场 的 研究 提供 了 钥匙 ， 








一 、 地 磁场 的 组 成 


1. 地 磁场 要 素 

地 磁场 是 一 个 矢量 场 , 它 是 空间 位 置 和 时 间 的 函数 。 为 了 描述 地 磁场 
的 空间 分 布 特点 ,习惯 上 采用 如 图 1.4 所 示 的 观测 点 直角 坐标 系 , 即 以 观测 
点 为 坐标 系 原 点 ,分 别 取 地 理 北 向 ,地 理 东 向 和 垂直 向 下 为 x, ys z 轴 的 正 
向 。 在 这 个 坐标 系 中 ,地 磁场 的 三 个 分 量 分 别称 为 北向 分 量 , 和 东 向 分 量 和 垂 
直 分 量 ,并 记 作 X,Y 了 ,Z。 在 地 磁场 测量 和 研究 中 还 常常 用 到 其 他 四 个 要 
X. 即 水 平 强度 , 磁 偏 角 , 磁 倾角 和 总 强度 。 水 平 强度 是 地 磁场 的 水 平分 
FR if HEMA EMEK FIRE 日 与 地 理 北向 的 夹 角 ,用 D 表示 ,地 
磁场 东 偏 为 正 ; 磁 倾角 是 地 磁场 总 矢量 与 水 平面 的 夹 角 , 记 作 Г.Ж F 
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为 正 。 地 磁场 的 七 个 要 素 中 只 有 三 个 (但 不 是 任意 三 个 ) 是 独立 的 ,其 余 要 
素 可 由 这 三 个 独立 要 素 求 出 ,它们 之 旬 有 如 下 关系 


H = X? + Y? , 
y j г АЕ 
tan D = Y x 4 
Y 
sin D = 一 | 
H (1.34) = Hb FER 
- £ 
tan J = 万 
РА 


sin = = 


F = ИН 22 E E 72 


上 节 所 说 的 球 坐 标 系 中 地 磁 分 量 Br, Во. By 


与 观测 点 直角 坐 标 系 的 地 磁 分 量 之 间 有 如 下 关系 图 1.4 地 磁场 观测 点 坐 
т ДНЕ 


Во =- X (1.35) ‘RA x. y. z Rh pl Ta 
[п] # BE dt. ЖЕ AÛ Yn Ru de É 


В, = Y Al F. 
AX 0 fay Е vdd FR a Ж RL IK DLE. HERKEN 
地 磁 台 的 磁 照 图 记录 (现在 正在 被 数 字 化 记录 所 代替 ) 习 惯 使 用 HDZ 三 要 
素 组 合 , 地 磁场 绝对 观测 则 多 用 HDI 或 FDI 分 量 组 合 。 理 论 研 究 和 国际 参 
考 地 磁场 模型 喜欢 使 用 B.B B isk XYZ 分 量 组 侣 。 在 高 纬度 地 区 ,地磁 北 
与 地 理 北 偏离 很 大 ,所 以 多 采用 XYZ FEHR. XYZ 分 量 组 合 正在 成 为 
大 多 数 现代 化 数字 地 磁 人 台所 欢迎 的 系统 (Parkenson,1983)， 
地 磁场 很 弱 , 最 大 地 表 磁 场 理 度 约 为 6Xx10-5T, 而 一 个 2 cm 长 的 标 
定 三 针 的 磁场 强度 就 可 达到 0.1 T. 因此 ,地 磁 学 中 习惯 使 用 一 个 更 小 的 
单位 一 一 uin TO b ЖАШ ЖШ {ШЕ Cy) 
Ly = lat 210? T 1075 G 
Hi fik 1⁄ E RR ЯЯ , TH ДЕНЕ Ba er Zb Ж 05 8 b ин HE Y. FE] HHB Ж. n] EL pl 
7 个 数量 级 : 主 磁场 的 强度 是 10 nT ERA Ls RHE eA 355109 nT. Hü 
磁场 平静 太阳 日 变化 Se 的 幅度 约 为 10 nT, 掩 动 变化 有 时 可 达 10° nT, 地 
Ehka Pc Al Pi to BE— RITA 10^ * —10! nT. 


2， 地 磁场 的 组 分 
我 们 知道 ,磁性 物质 和 电流 都 可 以 产生 磁场 。 地 球 磁 场 就 是 由 地 球 内 


ы 





(1.36) 
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部 的 磁性 岩石 以 及 分 布 在 地 球 内 部 和 外 部 的 电流 所 产生 的 各 种 磁场 成 分 三 
加 而 成 的 。 由 于 磁场 起 源 不 同 ,各 种 磁场 成 分 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 规律 
也 大 不 相同 。 因 此 ,有 必要 对 地 磁场 的 组 成 进行 分 类 研究 。 

按照 场 源 位 置 划分 ,地 磁场 可 以 分 为 内 源 场 和 外 源 场 两 大 部 分 。 内 源 
场 起 源 于 地 表 以 下 的 磁性 物质 和 电流 , 它 可 以 进一步 分 为 地 核 场 .地 元 场 和 
感应 场 三 部 分 。 地 核 场 又 称 做 主 磁场 ,现在 普 这 认为 它 是 由 地 核磁 流体 发 
电机 过 程 产 生 的 。 地 壳 场 又 叫 岩 石 圈 磁 场 或 局 部 异常 磁场 ,是 由 地 壳 和 上 
地 幅 磁 性 岩石 产生 的 。 主 磁场 和 局 部 异常 场 变化 缓慢 ,有 时 又 合 称 为 稳定 
磁场 。 感 应 场 是 外 部 变化 磁场 在 地 球 内 部 生成 的 感应 电流 的 磁场 ,感应 场 
与 外 源 变 化 场 一 样 , 具 有 较 快 的 时 间 变 化 ， 

外 源 场 起 源 于 地 表 以 上 的 空间 电流 体系 ,它们 主要 分 布 在 电离 层 和 磁 
屋 中 ,行星 际 空间 的 电流 对 变化 磁场 的 直接 贡献 很 小 。 由 于 这 些 电流 体系 
逢 时 间 变 化 较 快 ,所 以 外 源 磁 场 通常 又 叫做 变化 磁场 或 瞬 变 磁场 。 根 据 电 
流体 系 及 其 磁场 的 时 间 恋 化 特点 ,一 般 可 以 把 变化 磁场 分 为 平静 变化 磁场 
和 拢 动 磁场 。 

从 全 球 平均 来 看 ,地 核 主 磁场 部 分 占 总 磁场 的 95% 以 上 ,地 帝 磁 场 约 
ш 4% ,外 源 变 化 磁场 及 其 感应 磁场 只 占 总 伐 场 的 19%。 表 1.4 列 出 地 球 磁 
场 主要 成 分 的 基本 特点 。 


















二 、 地 磁场 的 时 空 特征 


1. 地 磁场 的 空间 分 布 

地 磁场 的 空间 分 布 规 律 可 以 用 不 同 的 方式 来 表达 ， 

数据 表格 是 最 简单 而 最 直接 的 地 磁场 表述 方式 。 数 据 表 包 括 地 磁场 的 
原始 数据 和 导出 数据 ,主要 有 地 磁 要 素 的 数值 .测量 时 间 太 测 点 坐标 (地理 
经 纬度 和 高 程 ,有 时 也 包括 地 磁 坐 标 )* 数 据 表 也 常常 列 出 磁场 要 素 的 通化 
值 ( 即 把 不 同时 间 的 测 值 归 算 到 某 一 统一 的 时 刻 } 和 其 他 非 直接 测量 要 素 ， 

等 磁 图 是 地 磁 要 素 的 等 值 线 图 ,可 以 清晰 .简便 而 直观 地 表示 地 磁场 的 
空间 分 布 。 所 谓 等 值 线 , 就 是 在 地 图 上 把 某 一 个 地 磁 要 素数 值 相等 的 各 点 
连接 起 来 构成 的 一 组 曲线 。 这 种 方法 既 可 用 于 全 球 , 也 可 用 于 局 部 地 区 。 
全 球 地 磁场 要 素 的 等 值 线 图 如 图 1.5 所 示 , 区 域 等 值 线 图 如 图 1.6 Bron 
(Xu et al. ,2003)。 图 1.7 是 总 磁场 碱 去 偶 极 磁场 后 的 非 偶 极 磁场 的 三 分 
量 综 人 台 图 (垂直 强度 等 值 线 图 + 水平 强度 矢量 图 )( 杨 诺 夫 斯 基 ,1982)。 二 
维 空间 的 等 磁 图 在 三 维 空间 的 自然 扩展 就 是 等 磁 面 图 ， 














21 


To ”地 磁场 的 基本 特性 


第 二 
























BEAR MH v. | HIA 
Y BRI HERR | BSR'4f400£—I Te te HE 
| E E т ТИГ 
z Diu Th >i хране | Goes ШИ BURNA I | 
BMY ever | Srey HON HY | Riaz mga | Wg | 100027000 | EREE 


Bí r АРМ 


YE : i 
X — 5 HF Bro e lu0001—05 | ЖЕШ 


the Br 2F ` W [8 Bf 


Aa IE Be HI Y НЕМ 


HHB) [H es УЕ 
ed YH Hi Y Е 
EP E LH ҮШ 








NERS Їн 
WI qe W S HY E 











aT че я — | (TH B ti 
| M W Wos ype '7 | а | FES We 
th 2 the B tH ` SF Ë ч i PI W TH 3 5 





u pz ^s Fh ae if loj Dos d 





科 申 X ERES Bi 
а aE TA See ЕК | WEES HYH 





[n ¥ = E EIE 


















и шт | 100001>я ae 
kg 43 He жү | > E E | etos RID EISE Guo | z | m 
(et Ж TW + EH йу fol | 10000 001~ i 

ewe | HREIN "EN 





cE EH GA HEYFE HEHEHE 


H 
Tu EE LU 000 的 一 XR ЕЗ 
HESS Ж ЖИ | СИТЕ РЕ: ЕЧ: H 


HEF EEE ERR ple 






22 


š + EHE і 


z = ERES 


CAR, 
TSU n 
KET 
IX с=с 


= 


ЧЫ Н FERN 








A] u G [Wl lli O! 
li E EI 


| HIP repr WL 
ЕК 





МГ" 


NS AANA 





4 


речи + 
| ey oc 


\ 


№ 


š, Каш, 


i 1 TE] 





AN 


Jan 





TEDNE 
ММС 


23 


E EREE РЕБЕР І 3 Hii? ЕРЕЕН E Ë 


ТУКА ҮҮ x : Оу 
Ti BAM RU 7 ENS: n AE P" 
ES EST, = NW; ie С. le 27. 





Im з | SS S = SALA MNT dL DIN 

f ECA AA Í ISTE 

Ж Жс к МАРИ =, sS 

AN Ў = (29 m 
ZS 1, WEIN SS Su S» 


ime Ie A, a HS WA; 
A АИ ay, ИШ? 
у | и и И 


CT uc oed Z= 


q 
M 


1 
= | 
gl 
ii 
Ë 


se 


ES 


[NS 
AS, 


A ik 


节 地 磁场 的 基本 特性 


第 二 


24 


A jr 


ST 


| 





= 
ia 
حاب‎ 
| ы 
| 
= T — 
(g) 
图 1.5 2005 年 代 全 球 地 磁场 七 要 素 等 值 
线 图 (根据 国际 参考 地 磁场 模型 


IGRF -2005: E, € КЕ) 
(a) АСЕАН Е 2 500 oT); (b) Y(1 500 nT); 
(c) Z(5000 nT);(d) Fiz 500 nT);(e) H(1 500 nT); 
(Е) D(5):(g) NEY 
从 这 些 等 值 线 图 我 们 可 以 清楚 地 看 到 地 磁场 空间 分 布 的 一 些 主要 
C1) 偶 极 子 磁场 成 分 占 绝 对 优势 . 
这 一 特点 可 以 从 图 1.5(Cf7、5g)、 Cd {НЛ ,倾角 和 总 强度 的 分 布 看 
出 。 除 了 高 纬度 地 区 外 , 磁 人 往 角 一 般 都 很 小 ,这 说 明 地 磁场 方向 大 致 褒 南 北 
方向 。 磁 倾角 在 赤道 附近 为 零 , 随 纬度 升 高 而 增 大 ,在 北极 和 南极 附近 分 别 
达到 90° I — 90 ,总 强度 在 赤道 附近 达到 极 小 值 , 随 纬度 升 高 其 量 值 逐 渐 增 
大 。 这 些 特点 与 地 心 磁 侦 极 子 的 磁场 非常 丰 似 ( 见 式 (1 .29))， 
(2) 磁 轴 与 地 理 轴 有 一 个 不 夫 的 夹 角 ， 
在 图 1.5 CD fi РАЧЕ, 36 2k fE WJ DR BEF fs th EER BJ u RC 5 YL 
聚 点 偏离 地 理 极 11 左右 ,表明 磁极 与 地 理 极 不 重合 。 在 图 1.5Cgo fiit ffi E 
中 也 可 以 看 出 , 零 倾 和 线 指示 的 磁 赤 道 与 地 理 赤 道 也 不 重合 ,这 表明 磁 偶 极 
Fos E seb. CARR UM: 
(3) BE: ER Wk Dg k ЖИН JLE K K BE Rš ye W PS, 
从 总 磁场 碱 去 偶 极 磁场 得 到 非 偶 极 磁 场 成 分 如 图 1.7 所 示 , 它 反映 了 
真实 地 磁场 与 侦 极 子 磁场 的 差别 。 从 图 1.7 可 以 看 出 ,地 磁场 的 非 偶 极 子 
部 分 由 几 块 大 尺度 磁 异 常 区 组 成 ,主要 的 正 磁 异常 区 位 于 南大 西洋 . 欧 亚 大 
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图 1.6 2000 年 代 中 国 地 磁场 模型 CHINAGRF 的 等 值 线 图 

дг РАНЕН а В Е А А А НЕЕ С J HEBE RR CO RT ERE ee 

HEA + Mi, ЕА В ВАНО АЕО Наа. H S 

间隔 1000 nT),D(0.5 2,7(2 ) . X(1000 nT) ; F(500 nT),Z(2 000 nT) F 

(1000 nT). 
Bi; RI JE Se Se Hb DX. dE SER $a 8 SP W PC Н REM .北非 等 了 地区。 注意 ,这 里 所 
ЖИ ТЕ A iE d8 ma PIE В ZEA p]. A p А. d 
场 Z 分 量 相 对 于 偶 极 场 Z oru ida M gt ur aif , Ip BJ PE X 
西洋 异常 区 为 负 异 常 ,而 大 洋 洲 异常 区 为 正 异 常 。 

(4) 地 磁场 有 许 雪 区域 性 的 小 尺度 异常 ,这 可 以 从 图 1.6 与 图 1.5 的 

差异 看 出 。 
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图 1.7 СЕС 分 量 综 合 图 
HE Ej EE E ELE A + 水平 强度 和 关 量 图 , 竺 直 强 度 等 值 线 的 间 隧 是 20 nT. 


,地 磁场 的 时 间 变 化 

地 球 主 磁场 .地壳 磁场 和 变化 磁场 各 有 不 同 的 时 间 变 化 特点 ,它们 覆盖 
了 很 宽 的 谱 带 。 有 几 万 年 到 几 百 万 年 甚至 更 长 时 期 的 主 磁 场 极 性 倒转 ,有 
10 年 到 10 000 年 的 长 期 变化 ,有 1 年 的 季节 变化 ,有 27 日 太阳 自转 周 恋 
化 ,有 数 日 的 磁 皮 变化 ,有 1 日 的 日 变化 ,有 几 十 分 钟 到 数 小 时 的 地 磁 亚 暴 
变化 ,还 有 周期 更 短 的 地 磁 脉 动 。 

时 间 扩 度 最 大 的 地 磁场 变化 是 磁极 移动 和 极 性 倒转 ,用 古 地 磁 方 法 测 
定 不 同 地 质 时 期 形成 的 岩石 磁性 ,揭示 出 地 磁极 曾 允 次 发 生 过 倒转 。 

主 役 场 的 强度 和 方向 随时 间 的 绥 慢 变化 叫做 长 期 变化 (secular 
variation) 。 这 种 变化 最 早 是 从 地 磁 台 长 期 的 连续 观测 和 记录 中 发 现 
的 。 图 1.84a) 是 伦敦 .波士顿 和 巴尔 的 摩 地 磁 偏 表 和 倾角 的 长 期 变化 曲 
线 , 图 1. E E a 在 大 约 400 年 当中 , 伦 
敦 的 变化 描绘 出 一 个 圆圈 的 四 分 之 三 , 瞳 示 了 长 期 变化 有 500—600 年 的 周 
W. BAG enc AN EINER. 一 种 样子 ,看 不 出 明显 的 周期 


性 。 由 此 可 见 , 地 位 场 长 期 变化 非常 复杂 ,有 极 大 的 地 区 差异 。 这 种 复杂 性 


和 产 寞 可 以 用 地 磁 要 聚 上 长 期 变化 率 的 等 值 线 图 (等 变 图 ) 来 描述 ,如 图 1.9 
所 示 。 
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图 1.9 全 球 地 磁场 Z 分 量 等 变 线 图 (1942 年 ) 
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第 一 章 # 论 


主 磁场 长 期 变化 的 主要 特征 是 整体 向 西 漂移 ,全 球 平均 西 尝 速度 约 
为 每 年 0.2 。 关 于 地 磁场 西向 漂移 和 极 性 倒转 ,我 们 在 下 一 章 还 要 详 
细 讨 论 ， 

地 充 磁 异常 场 几乎 不 随时 间 变 化 ,这 反 上 映 了 产生 这 些 磁 异常 场 的 源 ( 兰 
石 圈 磁性 ) 的 稳 和 定性。 但 是 地 震 , 火 山 等 剧烈 的 构造 运动 可 能 引起 局 部 磁场 
的 快速 变化 。 

地 球 的 变化 磁场 部 分 虽然 比 主 磁场 弱 得 多 ,但 是 它们 随时 间 的 变化 却 
相当 剧烈 ,这 也 正 是 其 名 称 的 由 来 。 这 部 分 磁场 的 变化 周期 或 时 间 尺 度 ) 
通常 为 几 分 之 一 秒 到 几 天 。 恋 化 磁场 主要 是 由 高 空 电 流体 系 产 生 的 ,此 外 ， 
这 些 电流 体系 在 导电 的 地 球 内 部 产生 的 感应 电流 对 变化 磁场 也 有 一 定 的 而 
献 。 考 虑 到 变化 磁场 的 起 源 ,人们 也 把 太阳 活动 和 近 地 空 间 环境 变化 所 引 
起 的 地 磁场 季节 变化 ,年 变化 ,11 年 周期 变化 归 人 变化 磁场 的 范畴 。 图 
1.10 给 出 从 北极 附近 到 赤道 附近 纬度 不 同 的 10 个 地 和 磁 台 在 磁 静 日 和 磁 挑 
Ніж | BJ Hb EL. B PE RI BF I , TE ERR B , 3E SEES I AX I| , IR ZE £ 
扰 日 ,大 量 不 规则 的 磁场 起 伏 秋 加 在 静 日 变化 上 ,有 时 甚至 完全 沥 设 了 静 日 

3. 地 磁场 时 间 变 化 和 室 间 变化 的 关系 

值得 注意 的 是 ,虽然 地 磁场 的 组 分 各 自 具 有 复杂 的 时 间 变 化 和 空间 分 
布 ,但 是 一 般 说 来 ,时 间 变 化 较为 快速 的 变化 磁场 部 分 (如 位 暴 ) 随 空间 只 发 
生平 缓 的 改变 ,反映 出 变化 磁场 的 全 球 性 质 。 另 一 方面 ,空间 分 布 复杂 的 局 
部 磁场 (如 地 这 磁 异常 ) 对 时 间 的 依赖 关系 却 很 小 。 这 就 是 说 ,尽管 ӘВ/Әг 
H2B/oOx 各 自 可 能 很 大 ,但 是 Ə2B/ƏxƏr 通常 很 小 。 

前 一 个 特点 从 图 1.10 看 得 非常 清楚 ,无论 是 静 日 变化 ,还 是 扰 日 变 
化 ,尽管 有 较 快 的 时 间 变 化 ,但 是 这 种 变化 在 很 大 的 纬 变 范围 内 具有 相似 的 
形态 ( 极 区 变化 磁场 除外 ) ,表明 它们 具有 全 球 性 质 ; 

后 一 个 特点 从 地 壳 磁 异常 的 稳定 性 可 以 看 出 。 让 我 们 先 来 看 看 地 磁 
场 的 空间 变化 。 将 地 球 表面 不 同 地 点 长 期 的 地 赦 测 量 值 对 时 间 进 行 平 
均 , 得 到 磁场 随 空间 的 变化 。 图 1.11 给 出 地 厂 水 平 强度 H 在 南半球 沿 
140 经 线 的 观测 值 ( 空 轿 ) 和 理论 模型 值 ( 曲 线 )。 可 以 看 出 ,所 有 的 观测 
值 非常 靠近 一 条 平滑 的 曲线 ,该 曲线 的 波长 具有 地 球 周 长 的 量 级 。 其 次 
可 以 看 出 ,大 多 数 观测 值 对 这 条 光滑 曲线 略 有 信 离 ;但 相 邻 点 的 偏离 值 设 
有 相关 性 。 很 清楚 ,上述 特 点 表明 ,这 是 天 小 和 分 布 完全 不 同 的 两 种 磁场 
成 分 ,一 个 是 幅度 大 .波长 长 的 全 球场 ( 主 磁场 ), 另 一 个 是 幅度 小 .波长 短 
的 局 部 场 ( 局 域 场 }， 
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图 1.10 变化 磁场 的 记录 
(a) КЕЛ Её З&(89.0°-—61.9° ) 的 地 磁场 日 变化 ,让 列 为 磁 静 日 (19655 年 6 月 2 日 ， 
Ap = 2) 6714 ИЮН (1965 Е 6 А 15 H , Ap = 19), 从 上 到 下 纬度 依 沈 硬 ) pR 
Ше 35(49.5^— — 0.6 Mr iS H EHE. 
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图 1.11 ”南半球 沿 1402229 КЕЗЕ RE H 的 观 
测 值 ( 空 圈 } 和 理论 模型 值 (曲线 ) 


上 面 两 种 磁场 成 分 的 时 间 变 化 有 显著 差异 。 如 果 对 每 一 年 的 观测 值 进 
行 平均 ,得 到 一 条 分 布 曲线 ,不同 年份 的 曲线 并 不 重合 ,表明 主 磁场 部 分 的 
光滑 曲线 有 系统 的 长 期 变化 ;但 是 ,表示 局 部 场 的 偏离 部 分 却 几 乎 不 变化 ， 
显示 出 局 部 磁场 的 时 间 稳定 性 。 
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第 三 全 ”地 磁场 的 起 源 


地 磁场 的 起 源 是 长 期 困扰 科学 家 的 难题 。 爱 因 斯 坦 认为 ,地 磁场 起 源 
是 现代 物理 学 尚未 解决 的 最 重要 的 科学 问题 之 一 . 

地 球 本 体 是 由 固态 的 地 壳 .、 流 变 的 地 幅 、 液 态 的 外 核 和 固态 的 内 核 所 组 
成 的 复杂 系统 。 地 球 表 面 的 大 部 分 覆盖 着 海水 ,地 球 本 体 之 外 包围 着 中 人 性 
大 气 以 及 处 于 等 离子 态 的 电离 层 和 磁 层 ,再 外 面 是 行星 际 空间 的 太阳 风 。 
所 有 这 些 介质 圈 层 对 地 磁场 都 有 贡献 或 影响 。 

地 完 岩 石 在 其 形成 过 程 中 以 剩余 磁性 的 方式 把 当时 地 球 磁场 的 方向 和 
强度 记载 下 来 。 同 时 ,地 过 岩石 在 现今 地 磁场 中 被 磁化 ,产生 感应 磁化 强 
度 。 二 者 结合 起 来 ,形成 了 地 过 磁场 ,为 研究 地 球 结构 及 其 形成 演化 的 历史 
提供 了 重要 的 信息 ,并 成 为 板块 构造 理论 的 两 大 支柱 之 一 。 电 离 屋 和 磁 层 
电流 体系 产生 了 丰富 多 彩 的 变化 磁场 ,是 空间 物理 学 研究 的 重要 内 容 。 但 
是 ,这 些 磁 场 加 起 来 只 占 整个 地 球 磁 场 的 5% ,而 占 95% 的 主 磁场 只 能 从 地 
ER b Ж sd eT MELOS EE UR 

铁 的 磁性 以 及 它 在 地 球 内 部 的 丰富 含量 导致 了 “地 球 是 一 个 大 磁铁 ” 
的 设想 ,但 是 ,物质 居 里 点 温度 的 发 现 很 快 否 定 了 这 个 最 早 的 地 磁场 起 源 
假说 。 实 验证 明 ,物质 被 加 热 到 一 定 温 度 ( 居 里 温度 ) 以 上 ,原子 磁 矩 的 取 
站 就 会 变 得 杂乱 无 章 , 于 是 物质 原来 具有 的 宏观 磁性 消失 了 。 不同 物质 
FUB ^ AY FE E BE , 5 798 C . 镍 390C Fh 1 150C ,磁铁 矿 为 675C 。 
地 球 内 部 温度 随 深度 而 增加 ,平均 大 约 在 25 km 深度 处 就 达到 居 里 温度 。 
这 了 吏 是 说 ,不 可 能 指望 该 深度 以 下 的 地 球 物 质 磁性 能 产生 观测 到 的 地 
磁场 。 

那么 , 居 里 点 等 温 面 以 上 的 地 壳 物 质 是 否 可 能 是 地 球 主 磁场 的 源 呢 ? 
在 检验 了 所 有 已 知 地 党 物质 磁性 后 得 出 了 否定 的 结论 。 在 最 理想 的 情况 
下 ,全 部 地 膏 物 质 对 地 磁 偶 极 子 场 的 贡献 也 是 微乎其微 的 。 更 为 困难 的 是 ， 
地 壳 的 变形 和 运动 极其 缓慢 ,要 本 无 法 解释 快 得 多 的 磁极 移动 .磁场 西向 漂 
移 ,地 磁场 极 性 倒转 等 一 系列 重要 现象 。 

如 二 所 说 ,由 于 地 烛 温 度 超过 届 里 点 ， 所 以 占 地 球体 积 82% 的 地 幅 物 
奈 的 磁性 不 可 能 是 地 球 主 磁场 的 源 。 那 么 ,地 幅 物 质 运动 所 产生 的 电磁 效 
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应 是 否 能 够 产生 主 磁 场 呢 ? HAE FRIESEN ode rE, 海洋 
与 大 陆 的 形成 ,地 震 与 火山 活动 ,海底 扩张 和 大 陆 漂 移 等 观测 事实 显示 着 地 
则 的 活动 性 ;中 祥 消 地 幅 上 升 和 傅 冲 带 地 由 下 降 给 出 了 地 帐 在 重力 和 热力 
驱动 下 不 断 对 流 的 证 据 ; 地 幅 的 流动 传输 着 热能 ,使 内 部 边界 变形 ,影响 着 
来 目地 核 的 热流 。 但 是 地 幅 对 流 的 速度 太 慢 ,依然 不 能 解释 位 极 移 动 ,磁场 
西 漂 和 极 性 倒转 。 因 此 ,我 们 必须 到 更 深 的 地 核 去 寻找 地 磁场 的 源 。 在 这 
里 ,地 磁 学 得 益 于 地 震 学 的 帮助 ,找到 了 唯一 可 能 产生 地 球 主 磁场 的 源 一 一 
液态 地 球 外 核 。 

地 震 学 研究 了 地 震波 在 地 球 内 部 的 传播 ,得 到 了 地 球 内 部 物质 密度 和 
状态 的 话 细 分 布 , 为 地 磁场 起 源 的 研究 提供 了 重要 的 基础 。 图 1.12 是 地 球 
内 部 缩 构 的 示意 图 .地球 的 最 表层 是 地 元 ,地 充 厚 度 在 海 详 下 约 为 10 km. 
在 青藏 高 原 可 达 80 km. FZ F F Ee, ETH 600~700 km 的 转换 带 
sik РАБ, FEZ 890 kmit REIRA M H F E HK PE , FJ 5 150 km RE 
38 39 [8] ж рУ 6. 





ЕИ THE 。 外 枝 | | [| 
тя mE SU siso 280 — 600 深度 (km) 
364 329 136 24 0 压强 (GPa) 


图 1.12 地 球 内 部 结构 示意 图 


流体 外 核 是 最 可 能 产生 磁场 的 地 方 (Jacobs'1984) 。 地 球 的 密度 .温度 
和 压力 随 深 度 而 增加 ,组 成 地 球 的 物质 在 其 漫长 的 证 化 过 程 中 不 断 地 发 生 
形变 和 分 异 , 形 成 了 现今 基本 上 呈 同 心 球 层 的 结构 。 核 幅 边 界 是 地 球 物质 
成 分 的 显著 分 界面 ,两 边 物质 的 化 学 ;物理 学 特性 以 及 动力 学 状态 明显 不 
同 。 地 球 外 校 处 于 4000 一 6 000 度 的 高 温和 150=250 琅 大 气压 的 高 压 状 
态 下 ;其 中 的 物质 呈 导 电流 体 状 态 。 在 温度 和 密度 差异 的 条 件 下 ;外 核 流 体 
在 地 球 上 自转 系统 中 发 生 对 流 , 从 而 产生 子 自 激发 电机 过 程 ,这 就 是 地 球 主 磁 
场 的 磁 流 体 发 电机 理论 。 1.13 画 出 最 初 的 地 核 圆 盘 发 电机 模型 
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(Bullad, 1950) 和 最 近 关 于 地 磁场 起 源 的 磁 流 体 发 电机 数值 模拟 结果 
(Glatzmair and Roberts,1995a,b.1996). 





图 1.13 地 磁场 起 源 的 发 电机 理论 模型 和 计算 机 数值 模拟 关 果 
(a) 布 拉 知 圆 盘 发 电机 模型 (1950)3fb) Tr diu ART (8L c git oc ci h 
H| SRK (8 B UL ЖЕ HL (1995, 1996) — T ^F [El A 3E- 253 fr Fi [6] S M 2 EEE 
图 STIR i hy, de B a pni (c) + “F INI SER IP gt 71 
Eh EJ, 


第 四 节 ”地磁 异常 的 意义 


在 地 球 稳 定 磁 场 中 ,由 磁性 岩石 的 不 均匀 分 布 形 成 的 地 壳 磁 异常 
BARH d d E DR o — WP Ar TH JE JE 5] Яп ШУ) М ze E xu vo d id Е 
磁场 。 

皇 石 在 其 形成 过 程 中 获得 的 原生 剩余 磁化 强度 及 以 后 由 于 大 地 构造 运 
动 对 它 的 改造 和 影响 所 获得 的 次 生 剩 余 磁 化 强度 ,是 产生 地 壳 磁 异常 的 一 
个 源 。 地 充 磁 异常 的 另 一 个 源 是 岩石 在 现今 主 磁场 中 获得 的 感应 磁化 强 
上 度 。 由 于 海陆 地 有 元 的 差异 以 及 磁性 岩石 在 地 域 和 座 度 上 的 和 不 均匀 分 布 , 形 
成 了 太 到 行星 尺度 ,小 到 几米 , 强 到 几 万 nT HHA 1 nT 以 下 的 许 许 多 名 磁 
异常 区 . 

地 充 磁 异常 与 地 磁极 性 倒转 .地质 构 造 运 动 和 全 球 变化 有 着 密切 的 
联系 ,所 以 引起 地 球 物理 学 家 和 地 质 学 家 的 浓厚 兴趣 ;而 磁性 矿物 与 磁 
异常 的 成 因 联 系 又 使 地 磁 异 常 的 研究 对 资源 和 能 源 探测 发 挥 着 巨大 的 
作用 。 





第 四 所” 地磁 并 党 的 意义 


一 、 物质 的 磁性 


物质 按 其 磁 党 特性 可 以 分 为 三 类 : 抗 磁性 物质 , 顺 磁性 物质 和 铁 磁 性 
物质 。 不 同类 物质 在 外 加 磁场 中 的 磁 学 表现 决定 于 物质 内 部 的 结构 。 

1. 抗 磁性 物质 

原子 中 所 有 电子 的 轨道 磁 符 . 自 旋 磁 抢 以 及 原子 核 自 旋 磁 矩 的 矢量 和 
悔 成 了 原子 的 总 磁 和 矩 ,原子核 自 旋 磁 和 矩 很 小 ,通常 忽略 不 计 。 在 抗 磁 性 物质 
的 原子 中 ,电子 总 是 成 对 存在 的 ,其 自 旋 磁 抑 两 两 抵消 ,轨道 磁 矩 也 两 两 抵 
消 , 所 以 ,在 没有 外 加 磁场 时 ,原子 总 磁 抢 为 零 , 整 块 介 质 不 显示 宏观 磁性 。 
当 有 外 磁场 存在 时 ,电子 受 洛 仑 兹 力作 用 而 发 生 进 动 , 不 管 电子 原 有 磁 和 托 方 
回 如 何 , 进 动产 生 的 磁 官 总 是 与 外 磁场 方向 相反 ,从 而 使 介质 获得 了 与 外 碰 
场 相 反 的 磁化 ,这 就 是 “ 抗 磁性 "一 词 的 由 来 。 

抗 磁性 物质 磁性 很 能 ,其 磁化 率 一 般 在 107° ~10 4 范围 内 ,它们 的 磁 
化 过 程 是 可 道 的 。 

2. 顺 磁性 物质 

TE II RE FE 429 hh nn MFA A ARR BJ i + , H FERE AS BE Së 4 EET ERI 
HE. FET Ia АУН HARKE. EKA BEDO н T de sh, 7р RFP FR T tB 
杂乱 排列 , 整 块 分 质 不 显示 宏观 磁性 。 在 外 磁场 作用 下 ,各 原子 固有 磁 矩 受 
外 磁场 力矩 作用 而 趋 于 沿 外 磁场 方向 排列 ,使 整 块 介质 获得 与 外 磷 场 方向 
相同 的 磁化 ,这 就 是 “ 顺 磁 性 "的 含义 ， 

有 硕 磁 性 物质 的 磁性 也 较 能 ,其 磁化 率 一 般 在 107? —10-? f 
Im) a for PE die up dg. 

3. 铁 磁 性 物质 

铁 磁 性 物质 主要 有 铁 . 钻 、. 钊 等 元 素 的 单质 和 氧化 物 , 还 有 某 些 合金 。 
铁 磁 性 物质 的 磁化 率 很 大 ,其 原因 是 它们 共有 了 磁 畴 结构 。 

在 铁 磁 性 物质 中 ,原子 固有 和 磁 矩 的 方向 和 不 是 随意 的 "而 是 趋 于 一 定 的 
优势 方向 。 由 于 原子 之 间 存 在 特殊 的 “交换 作用 ”, 使 原子 固有 磁 抢 在 小 
fi PLAY A RETA el HE a А š 
ш”. SHAS RC A ROK S ЖИ. ЕВ БЕЛЕНЕР Oo — OK. dr 
rh Ж pr] fit BG BJ dk Xp. Jy qe] — W k: Ж pe] АЧ. DI I EE TE BJ ЕК Bš IK — fk A" W: 
aq Ж E . 

在 逐 清 增强 的 外 磁场 作用 下 , 铁 磁 体 将 经 历 两 个 磁化 阶段 。 首 先 ,自发 
磁化 方向 接近 于 外 磁场 的 那些 磁 畴 ,通过 畴 壁 的 移动 而 扩大 尺寸 ,把 邻近 的 
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内 ,它们 


国 





33 


34 


第 一 章 5 论 


那些 自发 磁化 方向 偏离 外 磁场 较 大 的 磁 畴 “吞并 ”过 来 ,这 个 过 程 使 物体 获 
得 答 外 磁场 方 癌 的 磁化 。 随 着 外 磁场 的 增强 ,所 有 磁 上 畴 的 磁 抢 都 接近 外 磁 
场 的 方 癌 。 接 着 , 当 外 磁场 继续 加 强 时 , 厂 畴 磁 算 方向 朝 外 加 磁场 方向 旋 
续 。 最 后 , 当 外 加 位 场 增 加 到 一 定 强度 时 ,所 有 磁 畴 磁 矩 方向 完全 转 到 外 场 
方向 ,此 时 磁化 达到 饱和 ， 

本 抗 磁 性 物质 和 顺 磁 性 物质 相 比 , 铁 磁 性 物质 有 一 系列 特殊 的 性 质 。 
在 外 磁场 中 ,它们 所 获得 的 磁化 强度 并 不 与 外 磁场 强度 成 正比 ;: 当 外 磁场 
增 大 时 ,磁化 强度 会 达到 饱和 ;此 后 , 当 和 磁场 减 小 时 ,磁化 强度 减 小 的 规律 
与 增 大 时 不 同 , 形 成 磁 靖 现象; 当 磁场 减 小 到 零 时 ,磁化 强度 并 不 完全 
iB. 

fr Hb Rš Se ri REET By h Ж МЕШ Re S BE s ШШ. Ж ЕЛ ЛЕ) 
Ж. 3 BB Wa PF if De ,一 般 说 来 ,磁化 率 随 温度 升 高 而 增 大 。 但 是 , 当 温 度 超 
过 导 里 点 温度 之 后 ,原子 的 热 运 动能 量 超过 原子 间 的 交换 作用 能 , 磁 畴 前 
N , 铁 磁 质变 成 了 顺 磁 质 ,磁化 率 急 剧 减 小 。 根 据 这 一 性 质 , 考 虑 到 地 球 内 
部 温度 随 深 度 而 增加 的 规律 ,我 们 可 以 判断 ,并 不 是 整个 岩石 层 都 有 明显 的 
磁性 ,对 地 磁场 有 实质 性 贡献 的 磁性 岩石 只 分 布 在 20 一 30.km 深度 以 内 ,这 
个 深度 叫做 居 里 点 等 温 面 。 





二 、 地 球 矿物 和 岩石 的 磁性 


自然 界 的 矿物 绝 大 多 数 磁性 很 弱 。 常 见 的 抗 磁性 矿物 有 石英 . 石 谨 , 厂 
黑 , 人 金刚石 、 大 理 石 、 岩 盐 , 方 解 石 等 ;常见 的 顺 磁性 矿物 有 黑 云 母 , 神 铁 矿 、 
A IA SEAR EFA ЗЕ. 在 磁 法 勘探 中 ,这 些 矿物 都 可 
以 当 作 是 无 磁性 的 。 

目 然 界 中 上 只 有 少数 矿物 属于 铁 磁 性 物质 ,它们 大 多 数 是 由 Feo, 
FezOs 、TiOz 这 三 种 氧化 物 组 成 的 ， 根 据 这 三 种 氧化 物 比 例 的 不 同 , 形 成 
SJL AS [н] EP] EX E TE А BJ ЯН ЖЕКЕ" Fes O, . 磁 赤 铁 矿 Y-Fez Os , af 
ЕШ a-Fe; Os КЖ ЖЕШ FeO + (TiO; ) Rt E EE W^ Fer - S. 

Bk t ТЕ" 490 — Ri ЕД АЈ CR PEE SC 2] di fE BE TE ER ЯЯ BU ЛЕШ ЖЕ SE RR УН. 
里 然 铁 位 性 矿物 种 类 不 多 ,但 在 大 多 数 岩 石 中 均 有 分 布 ,并 决定 着 岩石 的 磁 
性 。 一 般 说 来 ; 弟 石 中 磁性 矿物 越 包 , 岩 石 磁化 率 越 大 ,但 是 ,二 者 并 非 成 正 
IE OR AR ,省 石 们 性 强 弱 还 受 矿物 颗粒 大 小 及 其 分 布 状态 ,岩石 所 受 温度 、 压 
力 和 化 学 作用 等 许 名 因素 的 影响 。 一 般 来 说 , 炎 成 岩 磁性 较 强 ,变质 岩 次 
Z WEARERS. 
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图 1.14 ЕНЕЛ ARN БШК 
(a) 300 m Е 3R EE RK RS Е Sy TH BH. E E ЛЕ Е, HE ВЕ Е ee: 
100 nT;(b) ЖШ! — Ж DLA .Z Bi: PRECIOS nT). 


地 壳 磅 异常 的 研究 在 资源 和 能 源 勘 探 中 起 着 重要 的 作用 。 许 多 金属 
矿藏 在 地 面 表现 出 强烈 的 局 部 磁 异 常 ,这 为 资源 探测 提供 了 重要 而 实用 
Heh. da di RU К ^C SEE dz ЩЩ Ж Ж Er ш MAIS zz XI, FERT LIH 
是 ,它们 是 在 一 定 的 地 质 环境 下 形成 , 运 移 和 储存 的 ,这 些 特 定 地 质 环 境 
在 磁 学 性 质 和 磁场 结 枸 上 有 一 定 的 表现 ,间接 提供 了 非 磁 性 矿产 轩 源 全 
在 的 信息 。 

地 壳 磁 异常 往往 与 地 质 构造 有 着 密切 的 关系 。 例 如 ,青藏 高 原 这 个 活 
动 的 大 陆地 块 表现 为 强烈 的 负 异 常 , 而 塔里木 盆地 ,四川 盆地 ,. 松 辽 和 盆地 却 
为 明显 的 正 异 常 。 此 外 ,深海 沟 .俯冲 带 , 海底 山脉 ,海洋 盆地 等 地 质 单 元 也 
常常 伴随 着 一 定形 态 的 磁 异 篆 。 

地 壳 磁 异常 对 于 认识 地 球 演 化 有 非常 重要 的 意义 ,其 中 尤其 以 海底 条 
带 状 磁 异 常 的 发 现 最 为 重要 .这 种 海底 磁 异 党 在 大 洋 中 和 兰 两 边 呈 对 称 平 行 
排列 ， 古 地 磁 和 岩石 磁 学 对 异常 区 岩石 磁性 和 年 龄 进行 了 详细 的 测定 和 研 
究 ,为 海底 扩张 .大 陆 漂 移 和 板块 运动 提供 了 了 强 有 为 的 证 据 。 图 1.15 是 太平 
洋 东 部 温 玉 华 岛 外 海底 条 带 状 磁 异 常 的 分 布 ; 相 间 排 列 的 黑色 条 带 和 日 色 
条 带 分 别 表示 与 现代 地 磁场 相同 的 正常 地 磁极 性 和 与 现代 地 磁场 相反 的 反 
极 性 ,太平 洋 中 痊 钼 的 正常 极 性 条 带 岩 石 最 年 轻 ; 由 中 间 向 两 边 各 条 带 省 右 
的 年 龄 顺序 排列 , 逐 浙 变 老 。 这 表明 ,地 磁场 的 极 性 曾经 发 生 过 凶 次 倒转 ， 
测量 各 条 带 岩 石 的 年 龄 和 它们 之 间 的 距离 * 可 以 推算 海 祥 板块 从 大 们 中 攻 
向 两 边 移 动 的 速度 。 
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图 1.15 太平 洋 东部 温哥华 岛 外 海底 条 带 状 磁 
FF W HI B 
5m e Же IF T JE, D OL ЖБ SH. 


第 五 万 “地球 空间 电磁 环境 


地 位 场 中 的 变化 磁场 部 分 主要 起 源 于 电离 屋 和 磁 层 电流 体系 ,此 外 , 它 
们 在 地 球 内 部 的 感应 电流 对 变化 位 场 也 有 重要 责 献 , 

要 化 倍 场 的 时 空 特征 与 稳定 磁场 (包括 主 位 场 和 地 索 磁 场 ) 有 显著 的 差 
寞 。 自 先 , 它 的 时 间 变 化 过 程 快 速 而 复杂 ,这 与 主 磁场 和 地 党 磁场 持续 而 组 
慢 的 长 期 变化 形成 鲜明 的 对 照 。 其 次 ,变化 磁场 的 空间 分 布 有 时 简单 (如 磁 
3E 250 E IBEX afe CU Ip 3$ 550 4H — He FL BRR ВЕ B Re, 

观测 和 研 完 表明 变化 磁场 与 志 阳 :行星 际 空间 Јн 85 IRL J5 3 rh 
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第 一 章 5 论 


低层 大 气 中 发 生 的 一 系列 复杂 现象 有 密切 关系 ,这 些 现象 包括 太阳 炊 斑 煤 
发 日冕 物质 抛射 ,磁场 重 联 . 磁 层 大 斥 度 对 流 、 高 能 粒子 沉降 .宇宙 线 、 极 
HSA PRE BARRER DC ie s] SEE. 所 有 这 些 现象 从 不 同 侧 
面 反 映 了 日 地 能 量 耦 合 过 程 的 总 体 特 点 ,而 变化 磁场 就 是 其 中 最 重要 的 表 
现 之 一 。 所 以 变化 磁场 的 研究 一 直 被 认为 是 近 地 空 间 环 境 ( 电 离 层 和 磁 层 ) 
的 监测 .诊断 .研究 和 预报 的 重要 内 容 。 可 以 说 ,人 类 认识 近 地 空间 环境 就 
是 从 观测 和 研究 变化 磁场 开始 的 。 


—. BE mz 


电离 层 是 大 气 层 中 电动 力学 性 质 比 较 显 著 的 一 个 特定 区 域 , 它 的 电离 
成 分 足以 改变 无 钱 电 波 的 传播 ,所 以 被 称 作 为 电离 层 。 

电离 屋 下 面 是 中 性 大 气 , 上 面 是 磁 屋 。 中 性 大 气 密度 很 大 ,但 所 含 带电 
粒子 很 少 ,导电 性 极 差 , 能 量 和 动量 交换 的 主要 方式 是 粒子 之 间 的 碰撞 ,其 
状态 和 行为 由 流体 动力 学 方程 控制 。 磁 层 主要 成 分 是 带电 粒子 ,密度 很 小 ， 
碰撞 频率 很 低 , 其 动力 学 性 质 主要 受 控 于 地 磁场 。 电 离 屋 位 于 中 性 大 气 和 
磁 层 之 间 , 它 的 组 成 和 性 质 也 介 于 二 者 之 间 。 与 中 性 大 气相 比 , 电 离 层 的 带 
电 粒子 要 多 得 多 ,因此 表现 出 等 离子 体 性 质 ,控制 其 动力 学 状态 的 方程 不 再 
是 普通 的 流体 力学 方程 ,而 是 磁 流 体 方程 :与 磁 层 相 比 , 它 的 密度 ,特别 是 中 
性 成 分 的 密度 要 大 得 多 ,因此 粒子 之 间 的 碰撞 起 着 重要 的 作用 ,中 性 成 分 与 
带电 成 分 之 间 的 耦 人 台 是 一 个 不 可 忽略 的 因素 。 

中 性 大 气 .电离 层 和 磁 层 这 三 个 层 位 的 高 度 分 界 并 不 十 分 严格 ,电离 层 
的 下 边界 可 以 低 到 50 km, 上 边界 一 般 认 为 在 000 km 左右 的 高 度 。 

1. 电离 层 的 形 威 

电离 层 的 形成 决定 于 大 气 和 电离 源 两 个 因素 。 光 子 和 能 量 粒子 沉降 提 
供 了 中 性 大 气 电 离 的 能 源 。 光 子 主要 来 源 于 太阳 辐射 ,沉降 的 高 能 电子 通 
过 韦 致 辐射 也 会 产生 附加 的 光子 ;能 量 粒 子 来 源 于 银河 ,太阳 和 磁 层 。 对 于 
形成 电离 层 来 说 ,对 光子 和 粒子 的 唯一 要 求 是 ,它们 的 能 量 (光子 是 hv f 
子 是 动能 ) 要 超过 中 性 大 气 分 子 或 原子 中 电子 的 电离 能 。 电 离 层 的 形成 是 
光子 和 能 量 粒子 电离 效应 的 综合 结果 ,但 白天 电离 屋 的 主要 电离 源 是 太阳 
极 紫 外 (EUVW) 和 紫外 (UV) 波段 的 光子 (典型 省 长 为 10 一 100 пт). 

电子 密度 是 描述 电离 层 结 构 的 主要 参数 ;而 电子 密度 的 大 小 则 决定 于 
电离 和 复 台 这 两 个 相反 的 过 程 。 一 方面 ,中 性 粒子 吸收 光子 而 电离 ,使 电子 
密度 增加 ; 另 一 方面 ,电子 与 正 离子 碰撞 复合 为 中 性 粒子 ;使 电子 密度 减 小 ， 
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表征 这 两 个 过 程 的 物理 量 是 电子 产生 率 和 复合 率 。 当 这 两 个 过 程 达到 平衡 
时 ,电子 密度 也 就 达到 某 个 稳定 值 。 ! 

生成 的 电离 成 分 并 不 是 静止 不 动 的 ,它们 比较 容易 沿 磁力 线 移 动 到 别 
的 地 方 , 电 离 屋 电 场 会 驱动 带电 粒子 运动 ,大 气 的 潮 沙 运动 和 重力 波 也 会 通 
过 碰撞 带 着 离子 和 电子 运动 。 因 此 ,带电 粒子 生成 后 ,还 会 因 运 动 面 重新 
分 布 。 

无 论 是 电离 与 复合 过 程 ,也 无 论 是 运动 过 程 ,都 是 动态 变化 的 ,因此 , 电 
离 屋 总 是 处 于 不 停 的 变化 之 中 。 

2. €, B E dd d f dde 

光子 .宇宙 线 和 能 量 粒子 等 电离 粒子 从 上 和 疝 下 进 人 人 大气层 ,在 其 行进 路 
径 上 与 大 气 中 性 粒子 碰撞 ,产生 电子 和 离子 ,这 是 电离 过 程 : 另 一 方面 , 正 负 
带电 粒子 相互 碰撞 而 合成 中 性 粒子 ,这 是 复合 过 程 。 电 离 层 电 子 密度 决定 
于 这 两 个 相反 过 程 的 强 弱 。 

在 较 高 的 高 度 处 ,太阳 辐射 虽 强 ,但 中 性 大 气 密度 很 小 ,可 殿 电 离 的 成 
分 有 限 , 所 以 电子 密度 不 会 很 大 ;在 较 低 高 度 处 ,虽然 中 性 大 气 的 密度 很 大 ， 
可 供电 离 的 中 性 粒子 很 多 ,但 太阳 辐射 在 透 过 厚 厚 的 大 气 时 变 得 愈 来 愈 弱 ， 
而 且 复 台 过 程 变 强 ,因此 ,这 里 的 电子 密度 也 不 会 很 大 。 由 此 可 以 推 知 , 电 
子 密度 在 某 一 中 间 高 度 处 达到 最 大 值 , 由 此 往 下 ,电子 密度 迅速 减 小 ,与 中 
性 大 气 衔 接 ; 由 此 往 上 < FF E BEE MU EMH E IKE. 

按照 电子 密度 随 高 度 的 变化 ,电离 层 可 分 为 卫 层 . 丰 层 和 下 层 , 曰 天 的 
F 层 又 可 分 为 Fi BAF 屋 。 各 层 电 子 密度 峰值 分 别 位 于 90.110.180 RI 
300 km 附近 ,最 大 电子 密度 可 达 10!2/m?, 。 电 子 密度 的 高 度 前 面 随时 间 而 
变化 ,白天 与 夜间 ,不同 季节 ,太阳 活动 高 年 和 低 年 ,地 磁 平 静 和 扰动 期 间 ， 
高 度 剖 面 均 有 很 大 差异 ,- 一 个 平均 状态 的 电离 层 如 图 1.16 Bron, 
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图 1.16 电离 屋 电 子 密度 随 高 度 的 变化 
左 图 为 白天 , 右 图 为 夜间 。 每 一 由 图 分 别 蛤 出 太阳 笑 动 吝 年 和 低 年 的 电离 层 彰 而 ， 
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第 一 章 # 论 


电离 屋 电 子 密度 的 高 度 章 面 可 以 用 地 面 电 离 层 测 高 仪 和 卫星 顶部 探测 
仪 发 射 不 同 频率 的 电磁 波 来 测定 。 图 1.17 是 这 种 联合 探测 的 一 个 结果 , 卫 
星 顶 部 探测 ((a) 图 ) 给 出 电子 密度 最 大 值 以 上 的 剖面 ,地 面 探测 ((b) 图 ) 则 
给 出 电子 密度 最 大 值 以 下 的 剖面 ,4c) 图 用 等 离子 体 频率 随 高 度 的 变化 表示 
合成 结果 ,电子 密度 可 以 由 等 离子 体 频 率 算 出 。 
Jaded _ { 





һ' (km) | 





图 1.17 电离 层 电 子 浓 度 地 面 - 卫 星 联合 探测 的 一 个 结果 
卫星 顶部 探 届 ({a) 图 ) 给 出 电子 访 诬 最 大 值 以 上 的 剖面 ,地 面 测 高 仪 探测 ({(b) 图 ) 给 出 电子 密度 
最 大 值 以 下 的 剖面 ,(c) 图 用 等 离子 体 频 率 随 高 度 的 变化 表示 合成 结果 。 


应 该 指出 的 是 电离 层 中 的 中 性 成 分 密度 比 电离 成 分 大 得 名 ,即使 在 下 
层 电子 密度 最 大 处 ,电离 成 分 的 密度 也 仅仅 是 中 性 成 分 的 千 分 之 一 ,而 在 下 
屋 , 这 个 差 喉 还 要 扩大 4 一 6 个 数量 级 ， 

З. Ф JE d) К $5 449 

太阳 天 顶 角 随 经 纬度 和 地 方 时 的 变化 ,决定 了 赤 阳 辐射 强度 的 地 理 分 
布 , 从 而 决定 了 电离 层 电子 密度 水 平 变化 的 总 体 特 征 , 即 自 天 大 而 夜间 小 ， 
低 纬 大 而 高 纬 小 。 除 此 之 外 ,赤道 地 区 地 和 磁 场 的 特殊 结构 (磁场 近似 水 平 ) 
又 使 电离 层 形成 了 所 谓 的 “赤道 异 带 "; 同 样 , 由 于 磁 层 磁场 的 结构 形成 了 所 
iH" pe gr" i ЕВ E E EC «df E DC eee OS ADS mE. 图 1.18 是 
Hi] 4 BR ra, RE 6; КЕНЧ ARER FERK T 89% HE bli n fb HERUM Jy 
时 的 分 布 。 
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图 1.18 春秋 分 F 层 最 大 电子 密度 随地 磁 纬 度 和 地 方 
时 的 分 布 

{ИЕН E 5 6 х 105/em? ARB, BT RS 8 

#9 х 105 cm 
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离 层 电 RH 源 。 早 在 电离 屋 发 现 以 前 ,斯 图 尔 特 
uywas H ELE T RE EP IN EE 决定 电离 屋 电 流 强 
度 和 分 布 的 因素 有 两 个 ,一 个 是 电场 ,一 个 是 电导 率 ， 

图 1.19(a) 给 出 电离 屋 平行 电导 率 oo CREE ол RR) FRR HL FF 
on 和 皮 德 森 电导 率 op 随 高 度 的 分 布 。 可 以 看 出 ,在 整个 电离 层 ,oo 很 大 ， 
所 以 磁力 线 可 以 近似 认为 是 等 电位 线 ; 在 100 一 150 km 高 度 范围 内 ,an 和 
rp 达到 极 大 值 , 而 且 通 常 有 он > ор. 习惯 上 把 这 一 层 叫 做 ”发 电机 区 。 
在 发 电机 区 以 上 ,一 般 有 eu < op, 

为 了 对 电离 层 电 导 率 的 大 小 有 一 个 数量 级 概念 ,图 1.19tb) 和 (Ce) 分 别 
给 出 地 幅 电 导 率 随 深 度 的 分 布 和 地 下 各 类 岩石 电导 率 的 数量 级 以 作 比 较 ， 
可 以 看 出 ,电离 屋 的 最 大 电导 率 与 地 元 售 术 湖 石 接近 ， 

带电 粒子 的 磁 回 旋 频 率 f aw (Hz) 和 带电 粒子 与 中 性 成 分 的 碰撞 频率 
win 是 决定 电离 层 电 导 率 的 两 个 重要 的 特征 频率 (下 标 天 表示 粒子 种 类 ,nn 
表示 中 性 成 分 }。 发 电机 区 的 高 度 范围 可 以 用 它们 的 比值 fm ven ЖЕ X 
(图 1.20); 电子 的 比值 fge /ven = 1 确定 发 电机 区 下 边界 ,离子 的 比值 
fbi! Vin = 1 确定 发 电机 区 上 边界 (Giraud and Petit, 1978》。 发 电机 区 下 
边界 一 般 位 于 85 km 高 度 处 ,在 此 高 度 以 下 ,无 论 是 电子 ;还 是 离子 ,最 大 的 
特征 频率 是 碰撞 频率 。 这 意味 着 带电 粒子 的 行为 由 它 与 中 性 粒子 的 碰撞 决 
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地 幅 电 导 率 (s;/ m) 
(0^ шю! 10° 10' iy 





(b) 








i0 10 10 710 1021021074 10 100 S/m 


(a) 


图 1.19 不 同位 置 的 电导 率 
(a) 电离 层 电 导 率 随 高 度 的 变化 ;:(b) EMEN ЕР RAM (c) 地 下 各 类 岩石 的 电导 率 


以 此 对 不 同 师 率 电 磁 访 的 赵 肤 深度 。 


定 , 这 个 区 域 大 致 对 应 于 D 层 。 发 电机 区 上 边界 一 般 位 于 135 km 处 ,在 此 


cop o 












ü die 


i 





O 10 10: | 10 (Hz) 


Ё 1.20 电离 层 等 离子 体 参 数 的 高 度 

剖面 和 发 电机 区 的 定义 
Fac RI fa Sy B| заа TRI F Nš [n We A 
va Kov TEE FRR TEPER T. BD f 
ICE, f. EERTE fava = 18 
fo’ vie = ВЕ T REME Fun ERLE 
边界 。 


I I. [05 


高 度 以 上 ,碰撞 频率 低 于 其 他 特征 
频率 。 这 意味 着 带电 粒子 基本 上 
受 电 磁场 控制 ,而 与 中 性 大 气 解 
而。 这 个 区 域 对 应 于 下 区 ， 

在 日 月 潮 涉 力作 用 下 ,电离 层 
等 离子 体 在 地 球 磁场 中 进行 复杂 
的 运动 ,产生 电场 和 电流 ,形成 了 
我 们 观测 到 的 地 磁场 平静 太阳 日 
变化 和 太阴 日 变化 。 

除了 平静 电流 体系 外 ,电离 层 
中 经 常 流动 着 各 种 各 样 的 扰动 电 
流体 系 , 并 产生 相应 的 地 磁 扰 动 变 
fe. 例如 , 当 亚 暴发 生 时 , 极 区 生 
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成 空间 结构 和 时 间 变 化 都 极其 复杂 的 亚 暴 电流 体系 。 
Z, ŘE 


S HÎ 1 000 km 以 上 的 大 气 层 处 于 完全 电离 状态 ,此 处 的 大 气 非常 稀 
注 ,市 电 粒 子 的 碰撞 频率 极 小 ,它们 的 运动 状态 主要 受 地 磁场 兵制 ,所 以 ,这 
个 区 域 被 称 作 磁 层 。 磁 层 的 下 部 亚 崩 过 渡 到 电离 层 ,其 分 界 并 不 严格 。 上 
面 与 太阳 风 相 邻 ,在 太阳 风 等 离子 体 动 压 与 地 磁场 磁 压 达到 平衡 的 地 方形 
成 磁 层 外 边界 一 一 磁 层 顶 。 

磁 层 顶 向 阳 一 侧 形 似 半 李 球面, 背 阳 一 侧 呈 逐 汤 变 粗 的 圆 简 形 ,该 圆 简 
围 威 的 宝 间 叫 磁 尾 。 在 平 毅 太 阳 风 中 ,同日 面 磁 层 顶 卓 下 点 的 地 心 距 约 为 
IORECR c 表示 地 球 半径 ,RE = 6 372 km) ,人 筑 尾 截面 半径 约 为 20RE ,其 长 
度 超过 1000RE。 当 太阳 风 剧 列 扰 动 时 , 磁 层 顶 卓 下 点 可 以 被 压缩 到 6 一 
7RE 处 ,最 大 可 压缩 到 约 2RE 的 地 方 。 地 球 附近 的 太阳 风速 度 超过 音速 
和 阿尔 文 速度 , 当 它 受到 磁 层 阻挡 时 ,在 磁 层 硕 上 游 几 个 地 球 半 径 处 ,形成 
相对 于 磁 层 顶 静 止 的 弓形 驻 激 波 , 称 为 弓 激 波 , 太 阳 风 等 离子 体 通 过 弓 激 波 
后 受到 压缩 和 加 热 ,形成 庙 动 的 磁 蒜 等 离子 体 。 

紧 廓 磁 层 顶 向 内 是 等 离子 体 晶 , 它 包 囊 着 整个 磁 屋 内 部 ,在 磁 屋 的 背 日 
Ay a] E ,有 南 . 北 磁 尾 轩 向 后 延伸 ,两 个 磁 尾 辩 中 间 是 等 离子 体 片 。 磁 尾 瓣 
[п] ЖЕ ER ЙЕ {Н ,与 环绕 地 球 的 内 磁 层 相 接 。 图 1.21 给 出 地 球 磁 屋 结构 的 示 
XX BH. 





图 1.21 ШЕУ 
Az Pg esi A PERDRE Н ЖЕНЕН mil Lg РЕ ЖЕМ АЕН EE ERE. ВЕН 
REMEBER Ы, 
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第 一 章 Ж 论 


1. BAH) EK 

根据 磁场 位 形 .等 离子 体 参 数 以 及 动力 学 过 程 的 特性 , 磁 层 可 以 分 为 内 
磁 层 和 外 磁 层 两 大 部 分 ,每 一 部 分 又 可 分 为 奉 干 区 域 。 

(1) 肉 碰 层 (inner magnetosphere) 

从 向 日 面 磁 层 的 “ 鼻 部 "到 夜 侧 约 8RE 处 是 内 磁 层 的 范围 ,但 是 ,在 这 
一 范围 内 ,有 三 个 区 域 不 属于 内 磁 层 ;, 向 日 面 和 磁 层 顶 两 侧翼 的 “ 低 纬 边界 
ER" RREH EAR” „ЖК ЖИИ 7) Re) ET 展 的 部 分 。 在 内 磁 层 中 ， 
HILT ЖЖ bk Har gp ВУ COO IEEE ЕП АЕ A УКИ Н ТУ FRM TE 
层 和 环 电 流 。 划 分 它们 的 主要 标志 是 等 离子 体 的 能 量 而 不 是 空间 位 置 。 相 
对 于 等 离子 体 片 而 言 ,内 磁 层 是 一 个 比较 稳定 的 区 域 。 表 1.5 列 出 内 磁 层 
主要 区 域 的 特征 参数 。 


#15 内 磁 层 主要 区 域 的 特征 参数 


hi F it 
物理 量 
内 辐射 带 环 电 流 S CT UE 

高 子 能 量 1—100 Me V 1 一 200 ke V 1 eV(—5 000 K) 
H <F 8E ht 50 keV —10 MeV —]10 keV 1 eV(—5 000 K) 
L 5€ 1.2 —< L «2.5 3= L < 6 1.2L <5 
BHR PEGE 中 纬度 和 较 高 纬度 。 中 低 纬 度 
离子 密度 H7 (50 MeV) «106 m-? — 108 m `š 
/388 Gk < 108m 5! 
War H+ T H` AUT Не? م‎ H* re 
粒子 运动 Elie ВЕ RE 回旋 .弹跳 LEES 回旋 . 共 旋 
月 “1 <] =Z] 
源 区 宇宙 线 等 离子 体 片 .电离 层 电离 屋 
形成 过 程 CRAND(SE WEE 粒子 输 运 和 加 速 电荷 变换 与 输 运 

E 88 cp T 3€ 
J k X REKS 行星 际 空间 ， 电离 屋 KE 

W EL K eX 

损失 过 程 Ek E ET A АС 电荷 变换 DEBT ff 输 运 和 电荷 

Ж Fl Se HE t 81 Bll 40 EE 交换 ,对流 


意义 Aid 8] 381 f 磁场 扰动 电离 层 的 等 离子 体 库 
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(2) 外 磁 屋 (outer magnetosphere) 

从 内 磁 层 问 外 ,直到 磁 层 顶 , 这 一 广大 的 空间 区 域 是 外 磁 层 的 范围 ,其 
中 包括 磁 层 顶 边界 层 .南北 磁 尾 办 和 磁 尾 等 离子 体 片 。 

磁 层 顶 边界 层 (magnetopause boundary layer, 简 称 MBL) t = 384) 2 
成 ,其 中 展 布 范 围 最 大 的 是 “高 纬 边界 屋 "(high latitude boundary layer, t 
PF HLBL), 即 等 离子 体 幅 , 它 覆盖 着 整个 镁 尾 。 幅 中 的 流动 方向 基本 朝向 
磁 尾 ,但 是 流速 ,密度 .温度 随 着 离开 磁 层 顶 向 内 而 逐渐 减 小 。 等 离子 体 幅 
是 由 太阳 风 等 离子 体 和 磁 层 等 离子 体 混合 而 成 的 一 个 过 渡 屋 位 。 太 阳 风 与 
磁 层 耦合 的 发 电机 过 程 发 生 在 这 里 。 太 阳 风 的 能 量 .动量 ,质量 通过 这 一 - 屋 
进入 磁 层 ,并 进一步 回 内 传输 。 等 离子 体 幅 中 的 运动 状态 和 电磁 场 结构 十 
分 复杂 。 构 成 磅 层 顶 边 界 层 的 第 二 部 分 是 “ 低 龟 边界 层 ”(Ilow latitude 
boundary layer, 简称 LLBLO , 它 覆 盖 着 向 日 面 和 磁 屋 顶 两 侧 副 部 分 。 这 一 
层 中 的 等 离子 体 流 动 很 复杂 ,任何 方向 的 流动 都 有 ,但 是 一 般 说 来 , 介 于 磁 
辅 流动 和 磁 层 流动 之 间 。 磁 层 顶 边界 层 的 第 三 部 分 是 " 进 人 层 ” (entry 
layer ,简称 ELO ,覆盖 着 极 院 区 高 高 度 部 分 。 进 人 层 向 正午 前 和 正午 后 各 
延伸 约 3 小 时 ,其 中 的 等 离子 体 属 于 磁 畏 性 质 , 流 动 速度 小 而 无 序 , 可 能 处 
于 潮流 状态 ， 

В ДЕ FÉ Ж ( magnetotail lobes) 被 包 上 时 在 等 离子 体 幅 之 内 ,构成 磁 
层 中 恒 积 最 大 的 区 域 。 这 里 等 离子 体 密度 低 ,磁场 结构 简单 : ДЕЕ Ж 
场 问 着 地 球 , 南 辩 的 磁场 背离 地 球 , 在 接近 地 球 的 地 方 , 磁 力 线 进 人 极 
疾 区 。 进 人 位 层 的 太阳 风能 量 通 过 磁 尾 办 进一步 向 其 内 的 等 离子 体 片 
传送 。 

£ Fe SF B$ FEF (plasma sheet) 是 一 个 热 等 离子 体 组 成 的 厚 板 屋 ,典型 
厚度 为 3 一 7RE, 它 被 夹 在 南北 磁 尾 匆 之 间 , 其 中 心 面 大 致 在 磁 尾 赤道 面 
内 。 膏 着 等 离子 体 片 的 内 边界 , 穿 连 着 近似 侦 极 磁场 的 闭合 磋 力 线 , 沿 着 等 
离子 体 片 的 外 边界 ,分 布 着 虽然 闭合 但 被 大 大 拉 伸 的 磁 尾 磁力 线 。 等 离子 
体 片 与 其 内 部 的 磁力 线 向 地 球 延 伸 ; 到 达 了 一 个 围 仑 地 磁极 的 环 状 带 一 一 
极光 卵 ,极光 卵 的 向 极 边界 (高 纬 边界 ) 大 致 在 磁 纬 80 附近 ,对 应 着 等 离子 
体 屋 的 外 边界 , 它 也 是 极 羡 区 的 边界 ;极光 印 的 向 赤道 边界 ( 低 读 边界 ?大致 
在 磁 纬 68 一 72 处 ,对 应 着 等 离子 体 层 的 内 缘 边 界 , 此 内 缘 边 界 在 赤道 面 处 
的 地 心 距 约 为 7 一 40RE。 

与 内 位 层 不 同 的 是 ,外 发 层 经 常 外 于 激烈 的 动态 变化 之 中 ,其 厚度 、 密 
HE .能量 会 有 很 大 涨 落 , 等 离子 体 经 向 癌 各 个 方向 快速 流动 ,特别 是 向 地 球 
方 回 的 流动 。 表 1.6 列 出 外 磁 层 主要 区 域 的 特征 参数 。 
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91.6 外 磁 层 主要 区 域 的 特征 参数 
(FE TER AEREA FIER ,密度 和 磁场 在 磁 尾 30RE 处 的 典型 值 ) 


hi T HE 
物理 量 
iit FE SET TK F: 磁 HE Ж 磁 层 边界 层 
位 置 HEE PHEA Pe EW HEMZA 
磁力 线 
ge T& [B] fe Е BB Be sm IK TR Bt X 
ide 4x 107 K(5 keV) 1~6 keV 
egg 8x 106 K(1 keV) 200 eV 0.1~0.2 keV 
离子 密度 3X105 m^? «104 m^? 1—20 X 106 m^? 
BN at H* „е Н,е H*.e- 
粒子 运动 变化 流动 ,向 日 / 背 日 ”回旋 , 场 向 流动 背 日 流 50—250 km/s 
厂 场 强度 2—10 nT 20 nT 25~40 nT 
B 0.1~100 &] 1—10 
源 区 Wee HAE KHEM HAE 太阳 风 , 电 离 层 
形成 过 程 粒子 加 速 和 输 运 太阳 风 直 接 来 源 ， 太阳 风 直 接 来 源 ， 
m Ae 扩散 

损失 区 HEAT TER BERKS. FER 行星 际 空间 ,等 离子 

空间 空间 HB Hn 
损失 过 程 投射 角 扩 散 , 等 离子 ШИ. 扩散 ,漂移 

团 射 出 
意义 RAETH. ATHA WARR ЖЕТЕ ШЕ В 

能 量 传输 
2. HE 0] i MS 


Ж OK FH FL H: Яй FF Р ТЕ ЖЖ FE PL BË BJ HER 5% did T ORK TE B BJ 
fu Ж, ТЕЗЕ PC JE RV, Т WW > AK BJ 38 B DC. TE Ж Fe nk JJ XE hu f pR E F ang 
"EER mE 1.22(а) Bros, FE 1930 年 , 查 普 曙 就 预言 ,在 膨胀 的 
太阳 大 气 ( 就 是 后 来 发 现 的 太阳 风 7J 作 用 下 ,地 磁场 的 位 形 会 发 生变 形 ， 
20 世纪 60 年 代 的 卫星 观测 证 实 了 这 种 变形 。 图 1.22(b) 表 示 OGO3 
和 OGOS 卫星 观测 的 磁 层 磁场 与 国际 参考 地 磁场 IGRE 的 差异 ,清楚 
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Hh E КЕНТЕН ЕА В Е ЈЕ. 





xXx He Mp ЛЕ ДЕ lk БЕ Ен. DL {Ж EF 


生 的 附加 磁场 所 致 : 赤道 面 附近 的 负 残 差 是 西向 赤道 环 电流 产生 的 ,日 
下 点 正 残 差 是 东 向 磁 层 顶 电流 产生 的 
电流 产生 的 ， 








Де: Бе FF [0] ft РЕ 





(a) (b) 


图 1.22 磁 层 磁场 位 形 图 
(a) HERDIN, (b) OGOS OGOS П ЯЕ 30 (5) e ES a E 5s D] А Rb RS n 
IGRF £r] 3E 8 , ix EEE ERE Hb, ii lk Pe I ЕГ ЕХ. 


3. # J 65 wë, ufo 


地 磁场 的 变形 表明 ,在 磁 层 边界 面 上 和 磁 层 内 部 存在 电流 。 磁 技 电 流 
体系 主要 有 以 下 四 大 部 分 (图 1.23(a)): 





图 1.23” 磁 层 电 流体 系 图 
(a) EE KR WB Ee ORE EE (by 雄 层 活 电 机 和 电话 回路 的 关系 ,图 中 标 出 各 电 放 体系 


IE 998 Pl ^1 FH wed 
ا‎ НЧ a HB, if El o 


EJ -- Б gr 


(1) 磁 层 顶 电流 : Ç e rH R А Ж-А 1 r r i Tf ЯЕ 
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第 一 章 5 论 


挝 的 , 癌 日 面 低 纬 磁 层 项 电流 由 西向 东 流 动 ,在 地 球 表面 形成 了 磁场 日 变化 
的 一 部 分 ， 
(2) REFER Ҥй: 这 是 由 磁 层 等 离子 体 片 粒子 漂移 所 形成 的 电流 ， 
从 时 展 一 侧 流 向 黄昏 一 侧 , 与 磁 尾 磁 层 顶 电 流 相 连接 形成 两 个 闭 侣 的 半圆 
简 形 的 电流 系 ,把 磁 尾 分 成 磁场 方向 相反 的 两 个 尾 瓣 ， 
(3) 环 电流 ; 这 是 一 个 在 赤道 面 附近 环绕 地 球 流动 的 西向 电流 带 , 它 
是 由 被 捕获 在 地 磁场 中 的 低能 质子 所 维持 的 ,平静 时 较 弱 , 磁 暴 时 大 为 增 
型 。 环 电流 分 为 对 称 环 电流 和 部 分 环 电流 两 部 分 ;前 者 环绕 地 球 对 称 分 
布 ,后 者 未 形成 闭合 的 圆 环 , 其 两 端 通过 场 向 电流 与 电离 屋 电 流 形 成 闭合 
回路 
(4) 场 问 电流 : 这 是 沿 磁力 线 方向 流动 的 电流 ,主要 由 磁 层 向 电离 层 沉 
PE DR Rr THERE ET A Er SE og КА Sj n LIRE RC IR GE, 
Эй [n] FL С -E 32 p fi ТЕЗЕ GAP Eb HE a A ЖАТ. ТЕЗЕ Ж HR, LEE: pR E e 
的 电流 体系 。 
正 是 这 些 磁 层 -电离 层 电流 体系 ,共同 产生 了 地 面 和 高 空 记录 到 的 变 
化 地 磁场 这些 电流 体系 的 结构 和 强度 随 着 太阳 风 和 了 磁 层 的 活动 状态 而 
等 离子 体 频率 (x898kHz) — 变化 ,形成 复杂 多 变 的 变化 磁场 形 
_10 10 10: 4S . [n] FF КОНА. i E 5 N 
技 的 动态 信息 通过 磁场 的 变化 带 
给 了 我 们 。 
太阳 风 与 磁 层 相互 作用 并 把 能 
量 答 和 人 磁 层 的 过 程 可 以 用 磁 层 发 电 
| 机 模型 来 近似 描述 ,图 1.23(b) 是 磁 
| MC IMAGE RI | 层 发 电机 与 磁 层 电流 体系 回路 的 
| A. 
4. # JE SS RT th 
磁 居 等 离子 体 密 度 非 常 小 ， 
处 于 高 度 真 空 状 态 。 图 1. 24 给 
出 电离 层 - 磁 层 系 统 中 电子 密度 
电子 密度 (m 7) 随地 站 中 的 变化 。 可 以 看 出 ,从 
图 1.24 ”电离 层 - 磁 层 系统 中 电子 EE F Cru f 9 R X (S Gi 


密度 随地 心 距 的 变化 层 顶 , 电 子 密 度 减 小 了 约 6 个 数 
图 中 标 出 了 磁 层 主要 分 区 界面 ,它们 的 位 agp 
И КЁ AC PE LAR ЖЖ ТЕ ЕЙ АПЫЗ. i 
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六 方 ” 地 球 变 化 磁场 与 太阳 活动 


如 果 设 有 太阳 凤 的 压缩 ' 地 磁场 将 类 似 于 一 个 偶 极 子 磁场 ,以 地 磁 轴 为 
对 称 轴 疝 四 周 扩 展 。 在 太阳 风 作 用 下 ,地 磁场 发 生 畏 变 , 最 大 的 变形 是 向 日 
面 磁场 被 压缩 和 背 日 面 磁 尾 被 拉 伸 。 根 据 电磁 理论 ,在 磁场 畏 变 的 地 方 一 
定 有 电流 出 现 , 一 般 来 说 ,磁场 畸变 大 的 地 方 电流 强 , 

如 上 所 述 ,变化 磁场 起 产 于 磁 层 -电离 层 电流 体系 ,而 这 些 电 流体 系 则 
是 由 低层- 电离 层 系统 中 发 生 的 动力 学 过 程 和 电动 亲 学 过 程 所 产生 的 。 这 
些 过 程 的 能 量 主要 来 源 于 太阳 : 电离 屋 是 地 球 高 屋 太 气 吸收 太阳 辐射 ,发 
生 电 离 而 生成 的 , 位 层 是 太阳 风 与 地 球 磁场 作用 的 结果 ,太阳 潮 泡 作用 引起 
了 电离 层 运动 并 产生 了 S; 电流 ,太阳 风能 量 ,动量 和 质量 通过 行星 际 磁场 
与 地 磁场 重 联 而 输 人 磁 层 ,产生 了 和 磁 暴 . 亚 暴 和 其 他 扰动 。 所 以 ,可 以 说 蛮 
化 磁场 的 根本 来 源 是 太阳 ， 

太阳 能 量 以 电磁 辐射 和 微粒 辐射 两 种 形式 不 断 地 向 行星 际 空间 发 射出 
来 ,影响 着 磁 层 -电离 层 近 地 空间 环境 的 状态 和 动力 学 过 程 ,也 影 啊 近 地 的 
气象 活动 和 生物 圈 , 研 究 这 种 相互 作用 过 程 的 学 科 就 是 日 地 物理 学 ,其 中 变 
化 磁场 的 研究 是 最 重要 的 内 容 之 一 。 

太阳 上 经 常 发 生 者 种 复杂 的 活动 过 程 ,如 太阳 黑子 、 殉 玫 , 谱 斑 , 瞳 条 、 
së] .射电 爆发 .日 冕 物质 抛射 等 等 。 这 些 过 程 与 地 磁 活 动 的 关系 一 直 是 地 
位 学 观测 和 好 究 的 重要 内 符 。 

最 早 提 出 太阳 带电 粕 于 有 影响 地 磁场 扰动 假说 的 无 疑 是 挪威 物理 学 家 但 
î 2ê (1908) ,但 是 在 此 之 前 约 半 个 世纪 ,美国 天 文学 家 卡 林 顿 (Richard 
Carrington) 已 经 观测 到 去 阳 炮 斑 发 生 后 的 地 磁场 扰动 现象 。1859 年 9 月 
1 H 11:15.K FH A ^E WE BE MB ИЕ DER Je. Ho E E vr X ^E TARE 
化 W D R RE 18 小 时 ,也 就 是 第 二 天 凌晨 4:50 H FE f wap ELE 3E. F TE 
我 们 知道 , 钧 扰 蛮 化 是 砍 班 爆发 产生 的 强 紫 外 辐射 使 低 电 离 层 电离 度 增加 
的 结果 ,而 磁 暴 则 是 粮 班 爆发 的 高 能 带电 粒子 到 达 地 球 附 近 所 产生 的 。 近 
来 ,Tsurutani 5 A, (2003) f] H] ЕП HE uic 3K Hh gf f ic s f Г.Ж Tr ek E BS K 
Dst 指数 达到 - 1 760 nT,; 是 有 记录 以 来 最 强 的 一 次 磁 暴 。 图 1.25 上 图 是 
日 面 梭 广 的 手 给 图 ,下 图 是 英国 克 万 地磁 侣 的 三 分 量 记 录 。 在 此 之 后 ,多 次 
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线 电 通讯 中 断 , 磁 暴 , 亚 暴 .地 磁 钧 扰 . 极 光 等 等 。 





B]1.25 ARR 5 Hh EB PKR 
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ЕЁ: ЕД Bly 1859 = 9 H 1 H 11:15 BEA 

AY BORE et Ж, ER BERE ch C 和 
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除了 这 些 事件 相关 性 外 ,大 和 们 也 注意 到 地 磁场 扰动 与 太阳 活动 性 都 具 
有 相似 的 11 年 周期 变化 。 一 个 合理 的 解释 是 太阳 的 周期 性 活动 引起 了 地 
磁场 扰动 类 似 的 周期 变化 。 图 1.26 给 出 了 1890 一 1990 年 期 间 地 磁 活 动 性 
与 太阳 活动 性 的 比较 * 地 磁 活 动 性 用 aa 指数 的 年 均值 描述 (注意 ; 图 中 的 
Н 10 * aa ,单位 是 nT}, 太 阳 活 动 性 用 赤 阳 黑子 沃 尔 夫 数 R 的 年 均值 描 
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述 。 由 图 可 以 看 出 ,在 太阳 黑子 极 大 年 份 之 后 1 一 3 年, 地磁 活 动 往 往 达 到 
BK. | 

















1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19904 


B] 1.26 1890~ 1990 年 期 间 地 磁场 活动 性 与 本 阳 黑 子 数 的 对 比 
上 面 的 曲 钱 表示 10 + aa 的 变化 ,aa 是 一 种 地 磁 箱 动 指数 ;下 面 的 曲线 串 示 年 
平均 赤 阳 黑子 数 ， 
人 们 还 注意 到 地 位 活动 和 太阳 自转 都 有 27 日 周期 性 。 巴特尔 士 研 究 
了 这 种 相关 关系 ,并 由 此 提出 ,地磁 活动 的 27 日 周期 性 可 能 起 源 于 太阳 上 
的 特定 磁性 区 ,他 称 之 为 "“M 区 ”。 随 着 太阳 的 自转 ,“M 区 ”周期 性 地 面 对 
地 球 ,从 而 引起 27 日 地 磁 周 期 变化 。 后 来 的 太阳 探测 表明 ,太阳 晃 洞 就 是 
巴特 尔 士 所 说 的 "M IX", 
随 着 空间 探测 和 地 面 观测 技术 的 发 展 ,现在 已 经 可 以 对 太阳 .行星 际 空 
间 Be .电离 层 .中 性 大 气 直 到 地 面 的 各 个 区 域 进行 才 种 参数 和 多 种 手段 
的 同步 观测 ,监测 和 追 罕 日 地 空间 事件 的 能 量 .动量 .物质 耦 台 过 程 , 由 此 发 
现 了 关于 太阳 风 、 行 星际 磁场 .日 晃 物 质 抛射 等 与 地 磁场 变化 联系 的 大 量 证 
HE ,并 确认 太阳 是 变化 磁场 的 源 。 
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在 地 磁 学 研究 中 ,无 论 是 主 磁场 的 起 源 , 还 是 变化 磁场 的 成 因 ,都 与 等 
离子 体 这 种 特殊 的 物质 形态 以 及 发 生 在 其 中 的 物理 过 程 有 关 。 

以 粒子 形式 存在 的 物质 由 分 子 、 原 子 .电子 ,质子 .中 子 和 许 许多 多 其 他 
基本 粒子 组 成 ,呈现 着 不 同 的 聚集 状态 ;其 中 ,固态 .液态 和 气态 是 我 们 最 执 
EMRE TAFSER MAAR BR RRS. 

按照 普通 物理 的 概念 , 当 物 质 被 加 热 时 , 它 将 依次 经 历 固态 到 液态 , 液 


oz 
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态 到 气态 的 转变 。 当 气态 物质 进一步 被 加 热 时 ,气体 分 子 运动 加 剧 ; 由 于 碰 
揪 , 分 了 于 分 解 为 原子 ,而 原子 电离 为 电子 和 离子 ,于 是 ,物质 进入 它 的 第 四 种 
状态 一 一 等 离子 态 。 


一 、 等 离子 体 的 一 般 特性 


等 离子 体 是 由 带电 粒子 (有 时 也 有 中 性 粒子 同时 存在 ) 组 成 的 宏观 电 中 
性 物质 。 在 浩 竺 的 宇宙 中 ,99% 的 粒子 物质 旺 等 离子 体态 : 星云 .星际 物质 
和 太阳 之 类 的 恒星 是 等 离子 体 : 地 球 外 核 .电离 屋 和 磁 层 也 是 等 离子 体 ; 极 
兆 和 办 电 发 生 时 会 产生 等 离子 体 ; 核 爆炸 和 卫星 返回 大 气 层 时 也 会 产生 等 
离子 体 。 即 使 在 日 常生 活 中 我 们 也 常常 接触 到 等 离子 体 , 如 需 虹 灯 和 日 光 
灯 管 中 的 稀薄 气体 .电焊 弧 火 焰 等 等 (Krall and Trivelpiece, 1973), 

与 固体 到 液体 和 液体 到 气体 的 截然 相 变 不 同 , 物 质 向 电离 状态 的 过 渡 
是 一 个 连续 变化 过 程 , 电 离 度 ( 离 子 密度 与 中 性 原子 密度 之 比 ) 是 温度 的 组 
亚 图 数 。 于 是 ,中 性 气体 和 等 离子 体 的 界限 就 变 得 模糊 不 清 了 。 实 际 上 ,其 
至 在 暴 烛 的 火焰 里 也 有 少量 的 电子 和 离子 ,但 未 必 就 能 认为 蜡烛 火焰 是 真 
正 的 等 离子 体 。 所 以 ,我 们 需要 定义 一 个 标志 ,用 来 说 明 带 电 粒 子 密度 达到 
多 大 时 才能 被 认为 是 等 离子 体 。 更 重要 的 是 ,我 们 需要 知道 ,与 一 般 中 性 气 
体 相 比 ,等 离子 体 有 哪些 特有 的 性 质 (Parks,1991) 。 

1. 准 电 中 性 

在 普通 中 性 气体 中 ,粒子 的 相互 作用 是 通过 碰撞 这 种 短程 力 过 程 来 实 
现 , 而 在 等 离子 体 中 ,带电 粒子 及 其 运动 会 产生 电磁 场 ( 又 叫 自治 场 ) ,粒子 
之 间 的 相互 作用 是 通过 电磁 场 这 种 长 程 力 来 实现 的 。 这 种 新 型 的 相互 作用 
使 带电 粒子 集体 获得 了 新 的 性 质 , 即 带电 粒子 集体 与 自治 电磁 场 一 起 形成 
一 个 整体 ， 所 以 ,只 有 当 电 离 气 体 中 的 带电 粒子 密度 足够 大 ,使 得 粒子 与 电 
磁场 的 相互 作用 变 得 重要 ,这 种 电离 气体 才 是 等 离子 体 ， 

通常 我 们 利用 准 电 中 性 (quasi-neutrality) 的 性 质 作 为 指标 ,来 判断 带 
电 和 粒子 与 电磁 场 的 相互 作用 是 否 重 要 。 所 谓 电 中 性 是 指 下 面 的 等 式 成 立 ， 


Йа = His (1.37) 


式 中 ,me 是 电子 密度 ,ni 是 离子 密度 ,3 是 离子 的 平均 电荷 数 。 当 带电 粒子 
宽 民 很 大 时 ,即使 电荷 有 很 小 的 空间 分 离 , 也 会 导致 很 强 的 电场 。 所 以 , 即 
使 在 等 离子 体 过 程 进行 得 相当 锋 烈 的 时 候 ; 等 离子 体 也 总 是 保持 电 中 性 
状态 。 
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2. B HR CR ERR 
在 真空 中 ,一 个 试验 点 电荷 97 的 电场 满足 泊 松 方程 


Pe 


Eq 


`i r > ОВТ. HE r EBE о. = 0, 方程 (1.38) 的 解 是 


V2V =- (1.38) 


1 dr 

ámEg r 

如 果 将 一 个 正 的 试验 点 电荷 置 于 电 中 性 的 等 离子 体 中 ,由 于 静电 力作 

用 ,电子 和 离子 将 重新 分 布 : 靠近 正 试验 电荷 处 ,电子 密度 增 大 而 离子 密度 
减 小 。 恨 是 离子 的 电荷 数 为 1, 则 方程 (1.38) 变 成 


V(r) = 





(1.39) 


| I e( ni — пе) 
DIM =- — ` — — (1.40) 


Ep 


对 于 符合 麦 死期 韦 - 玻 尔 蓝 曼 分 布 的 电子 ,在 电场 中 有 如 下 分 布 





Tale | 


将 (1.41) 带 人 方程 (1.40) ,在 球 坐 标 系 中 可 以 得 到 


1 d; „ау moe] eV(r) | | | 
zlea) [1 - exp [5 к 1.4 
РЫ a £p exp kale ) rl (1.42) 


П.Р) = noexp| (1.41) 








展开 (1.42) 式 中 的 expLeVCro/kgTe ]. 并 只 保留 前 两 项 ,得 到 
(1.43) 


ren E n T. Ls 
RP, л, = (5575) щн. ан яй. NEADH 


解 是 


1 fy r | 
Vir) — e [^ =] (1.44 
r i. exp 和 


与 真空 中 点 电荷 电场 (1.39) 相 比 ,(1.44) 多 了 一 个 因子 expC- r/àp). BI 
等 离子 体 中 点 电荷 电场 随 臣 离 衰减 更 快 ,库仑 力 只 扩展 到 德 拜 长 度 范围 。 电 
中 性 不 成 立 的 范围 只 限于 以 德 拜 长 度 为 半径 的 德 拜 球 内 ,而 在 德 拜 球 外 , 特 
HEY ro» Ap 时 , 电 中 性 成 立 。 地 球 电离 层 顶部 的 德 拜 长 度 À, 1 ст, 远 
小 于 电离 层 的 水 平 尺度 和 垂直 尺度 ( 约 300 km) ,所 以 ,电离 层 大 尺度 过 程 请 
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足 准 电 中 性 条 件 , 电 离 层 可 以 看 做 是 等 离子 体 。1 AU 处 太阳 风 的 德 拜 长 度 
Ap 一 7 m, 远 小 于 太阳 风 的 尺度 ,所 以 太阳 风 也 可 以 作为 等 离子 体 处 理 ; 
德 拜 球 中 电子 总 数 为 


| 4 E 
Np = no Fa (1.45) 

由 此 可 以 定义 等 离 体 参数 
f plasma — NE (1.46) 


在 电离 层 中 , Np == 10°, еракта = 1075; 在 太阳 风 中 ,Np == 101^ ,8plasama = 
10719, 即 德 拜 球 中 有 大 量 粒子 ,而 等 离子 体 参 数 很 小 ,这 表明 德 拜 屏蔽 的 概念 
在 统计 上 是 适用 的 。 

3. 等 离子 体 中 的 电场 

在 讨论 空间 电场 时 ,首先 必须 明确 定义 表示 电场 的 参考 系 。 假 设 有 两 
个 坐标 系 1 和 2,2 系 相对 于 1 系 以 速度 V 运动 ,根据 洛 仑 兹 不 变性 , 当 从 1 
系 转化 到 2 系 时 ,电场 有 一 个 增加 

E = Vx (1.47) 

在 讨论 空间 电场 问题 时 ,我 们 经 常用 到 三 种 上 坐标 系 ; 随 太 阳 风 一 起 运 
动 的 坐标 系 . 磁 层 固定 坐标 系 以 及 随地 球 一 同 旋转 的 共 旋 坐标 系 , 同 一 电场 
在 这 三 个 坐标 系 中 有 不 同 的 表达 式 和 量 值 。 

在 空间 等 离子 体 中 ,除了 庙 流 和 不 稳定 性 引起 的 异常 电阻 等 特殊 情 
况 外 ,一般 来 说 ,平行 于 磁力 线 的 电场 近似 为 零 , 于 是 ,磁力 线 可 以 认为 是 
等 电位 线 。 如 果 我 们 讨论 的 问题 是 定常 问题 , 即 各 物理 量 只 随 空 间 变 化 ， 
不 随时 间 变 化 ,那么 ,在 随 等 离子 体 一 起 运动 的 坐标 系 中 ,电场 为 零 。 因 
为 如 果 电 场 不 为 零 , 则 整个 等 离子 体 将 会 相对 于 该 坐标 系 以 速度 E x 
B/B? 运动 。 这 一 性 质 可 以 帮助 我 们 理解 不 同 坐 标 系 观 测 到 的 空间 电场 。 
例如 , 当 太 阳 风 相对 于 磁 层 以 速度 Yaw 和 运动 时 ,在 太阳 风 坐 标 系 中 无 电 
场 , 磁 层 坐 标 系 相对 于 太阳 风 以 -~- Vsw 速 度 和 运动 ,所 凡 ,在 磁 层 坐标 系 中 观 
测 到 太阳 风电 场 














Es е Viw X В (1.48) 


当然 ,由 于 行星 际 磁场 的 大 小 和 方向 随 太 阳 活 动 而 变化 ,所 以 太阳 风电 场 也 
会 受到 调制 。 同 样 ,地 球 周围 的 等 离子 体 随 地 球 一 起 共 旋 (至 少 中 纬度 是 如 
此 ) ,在 地 球 旋转 坐标 系 中 的 观测 者 看 到 这 些 等 离子 体 是 静止 的 ,所 以 观测 
不 到 电场 。 但 是 当 我 们 转换 到 磁 层 固定 坐标 夭 的 时 候 , 则 观测 到 电离 层 中 


的 “ 共 旋 电场 “ 
Eco = ¬ Veor X Baipole (1.49) 

在 已 知 磁 场 的 情况 下 ,电场 和 速度 由 上 面 的 关系 单 什 地 联系 起 
来 ,所 以 在 雷达 观测 .金属 云 施 放 和 卫星 探测 中 ,经 常用 较 容 易 的 速度 
测量 代替 较 困 难 的 电场 直接 测量 。 我 们 还 可 以 用 站 来 表示 磁 通 管 的 

图 1.27( 见 彩 页 1) 所 示 钢 云 施放 的 例子 可 以 用 来 说 明 速 度 和 电场 的 这 
种 等 效 性 。 人 金属 云 施放 是 测量 等 离子 体 漂 移 , 进 而 推断 空间 电场 的 一 种 方 
法 。 用 火 第 或 卫星 携带 金属 到 空间 施放 为 云 团 ,阳光 腿 射 使 钢 原 子 发 绿 光 ， 
锂 原子 发 红 光 。 金 属 云 施放 通常 在 日 出 前 一 小 时 或 日 落后 一 小 时 进行 ,此 
时 ,高 室 有 日 照 , 可 使 金属 电离 ,而 地 面 处 于 黑夜 ,便于 观测 。 在 图 1.27 h. 
绿色 中 性 钢 云 球 保 持 不 动 , 而 紫色 电子 -离子 云 在 电场 作用 下 漂移 成 尾 形 ， 
在 磁场 已 知 的 条 件 下 , 测 出 速度 , 即 知 电场 ， 

4. 等 离子 体 中 的 电流 

电流 是 带电 粒子 差异 运动 的 宏观 表现 。 所 以 当 正 负 带 电 粒 子 以 同样 速 
度 一 起 运动 时 不 产生 宏观 电流 ,如 无 磁 撞 情况 下 电场 漂移 就 是 这 种 情况 。 
当 电 子 和 离子 与 中 性 粒子 有 不 同 碰撞 频率 时 ,它们 将 以 不 同 速 度 运 动 , 于 
是 ,电流 产生 了 。 

室 间 等 离子 体 中 的 电流 现象 有 一 些 不 同 于 通常 电磁 学 现象 的 特点 。 
例如 ,在 通常 的 电磁 学 中 ,我 们 总 是 说 电场 (电位 差 ) 驱 动 电流 ,因果 关系 
一 目 了 然 。 但 是 在 地 和 磁 和 空间 物理 现象 中 ,电场 和 电流 的 因果 关系 往往 
是 不 能 确定 的 ,特别 是 在 稳定 状态 下 。 电 场 可 以 驱动 电流 ;电流 也 可 以 产 

在 通常 的 电磁 学 中 ,电场 驱动 电流 总 是 要 消耗 能 量 的 ,但 是 在 地 磁 与 空 
间 物 理 现象 中 ,不 必 消 耗 能 量 也 可 以 产生 电流 。 例 如 环 电流 是 由 带电 粒子 
的 磁场 梯度 漂 称 和 曲率 漂移 而 形成 的 ;这 两 种 漂移 并 不 消耗 能 量 。 

5. 空间 等 离子 体 

行星 际 室 间 , 磁 层 和 电离 层 这 些 空间 物理 学 所 涉及 的 主要 区 域 充 满 等 
离子 态 物 质 ,这些 区 域内 所 发 生 的 物理 过 程 以 及 区 域 之 间 的 耦 人 台 受 控 于 等 
离子 体 物 理 的 基本 方程 ;不 同 区 域 的 等 离子 体 性 质 有 很 大 差异 ,所 以 ,不 同 
区 域 问 题 的 处 理 要 用 到 不 同 的 简化 条 人 忻 和 不 同 的 方法 (Kivelson and 
Russell, 1995), [BR 141,28 给 出 日 地 空间 主要 区 域 等 离子 体 的 电子 密度 和 电 
THES AR. 
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”很 难 用 以 准确 预言 等 离子 体 的 性 质 和 行为 。 等 离子 体 的 实验 研究 , 因 





10? 10' 10 19 10 10 
电子 密度 (cm 7) 


图 1.28 日 地 空间 主要 区 域 等 离子 体 的 电子 密 
度 和 电子 温度 数量 级 


二 、 等 离子 体 问题 的 研究 方法 


等 离子 体内 部 存在 着 很 多 种 运动 形式 ,这 些 运动 形式 相互 转化 ,并 伴随 
着 多 种 多 样 的 不 稳定 性 。 因 此 等 离子 体 研究 是 个 非常 复杂 的 问题 。 虽 然 我 
们 已 经 知道 了 描述 等 离子 体 的 基本 数学 方程 ,但 这 组 方程 非常 难 解 ,目前 还 
为 因 








素 复 杂 多 变 , 所 以 难度 很 大 ,精确 度 不 高 。 

从 1928 FEE К (Irviug Langmuir, 1881~ 1957,1932 年 获 诺 贝 尔 化 
学 奖 ) 首 先 引 人 等 离子 体 这 个 名 词 以 来 , 随 着 气体 放电 、 空 间 物 理 和 受 控 热 
核 聚 变 研 究 的 深入 ,以 及 低温 等 离子 体 技术 的 广泛 应 用 (如 磁 流 体 发 电 、 等 
离子 体 治 炼 .等 离子 体 化 工 ` 气 体 放电 型 的 电子 器 件 等 ) ,等 离子 体 理 论 得 到 
RERE. 

等 离子 体 物理 学 的 理论 研究 包括 粒子 轨道 理论 , 磁 流 体力 学 和 
三 个 方面 ,前 两 者 是 近似 方法 ,后 者 是 严格 的 统计 方法 。 

1. 粒子 轨道 理论 

” 粒 于 特 道 理论 是 把 等 离子 体 看 成 由 大 量 独 立 的 带电 粒子 组 成 的 集体 ， 

只 讨论 单个 带电 粒子 在 外 加 磁场 等 条 件 下 的 运动 。 当 有 压力 ,碰撞 等 其 他 
作用 力 存 在 时 ,或 者 在 磁场 非 均匀 的 情况 下 ,带电 粒子 除了 绕 磁 力 线 螺 旋 运 
动 外 ,还 会 发 生 各 种 漂移 运动 ,如 静电 力 引起 的 电场 漂移 ,磁场 梯度 和 磁场 
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曲率 引起 的 梯度 漂移 和 曲率 漂 称 等 等 . 

粒子 轨道 理论 的 男 一 个 重要 内 容 是 绝热 不 变量 (或 称 寝 渐 不 变量 )。 当 
带电 粒子 在 随 空 间或 时 间 缓 慢 变 化 的 磁场 中 运动 时 ,在 一 级 近似 理论 中 , 存 
在 着 可 视 为 常量 的 绝热 不 变量 。 在 地 磁 学 中 ,最 重要 的 绝热 不 变量 有 三 个 ， 
第 一 忽 热 不 变量 是 带电 粒子 回旋 运动 的 磅 和 抢 不 变量 ,第 二 绝热 不 变量 是 带 
电 粒 子 沿 磁 妨 线 在 南北 两 镜 点 之 间 来 回 反弹 运动 的 纵向 不 变量 ,第 三 绝热 
不 变量 是 带电 粒子 绕 地 磁 偶 极 轴 周 向 漂移 的 磁 通 不 变量 。 

2. 磁 渡 体力 学 

把 等 离子 体 当 作 导 电流 体 来 处 理 就 是 磁 流 体力 学 ; 它 是 等 离子 体 的 宏 
观 理论 。 导 电流 体 除 了 具有 一 般 流 体 的 重力 .压力 和 粘 混 为 外 ,还 有 电磁 
力 。 当 导电 流体 在 磁场 中 运动 时 ,流体 内 部 感 生 的 电流 要 产生 附加 的 磁场 ， 
同时 电流 在 磁场 中 流动 导致 的 机 械 力 又 会 改变 流体 的 运动 。 因 此 ,导电 流 
体 的 运动 比 通 常 的 流体 复杂 得 多 , 磁 流 体力 学 的 方程 组 是 流体 力学 方程 ( 包 
括 电 磁 作 用 项 ) 和 麦克 斯 韦 方 程 的 结合 。 

3. HAR 

等 离子 体 动 力 论 是 等 离子 体 非 平衡 态 的 统计 理论 , 即 等 离子 体 的 微观 
理论 。 与 气体 不 同 , 由 于 等 离子 体 包 含 大 量 带 电 粒 子 , 其 间 的 主要 作用 是 长 
程 的 集体 库仑 作用 ,因此 需要 重新 建立 粒子 分 布 函 数 随时 间 的 演化 方程 ,这 
是 等 离子 体 动力 论 的 出 发 点 。 已 经 建立 的 在 不 同 条 件 下 适用 的 等 离子 体 动 
力 论 方程 有 弗 拉 索 夫 方程 . 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 . 朗 道 方程 等 。 等 离子 体 动 
力 论 适宜 于 研究 等 离子 体 中 的 弛 列 过 程 和 输 运 过 程 。 等 离子 体 弛 条 过 程 是 
从 非 平 衡 的 速度 分 布 向 热平衡 的 未 克 斯 书 分 布 过 渡 的 过 程 ,可 用 各 种 弛 各 
时 间 来 描述 。 输 运 过 程 是 指 等 离子 体 中 物质 动量. 能量 的 流动 过 程 , 可 以 
用 各 种 输 运 系数 来 描述 ,包括 电导 ,扩散 :粘性 , 热 导 等 。 输 运 过 程 是 受 控 热 
核 聚 变 研 究 的 重大 课题 ,尤其 是 其 中 出 现 的 不 能 用 碰撞 理论 解释 的 及 常 输 
运 现象 。 等 离子 体 动力 论 还 适宜 研究 等 离子 体 中 种 类 党 多 的 波 和 微观 不 稳 
定性 问题 。 只 有 动力 论 才能 给 出 在 无 碰撞 情况 下 由 于 粒子 对 波 的 共振 吸收 
所 导致 的 朗 道 阻尼 ,也 只 有 动 办 论 才能 对 起 源 于 几何 空间 或 速度 空间 不 均 
名 性 等 原因 的 微观 不 稳定 性 给 出 解释 。 动力 论 还 可 以 讨论 等 离子 体 中 的 涨 
落 效 应 。 等 离子 体 动 轨 论 是 严格 的 理论 ;由 动力 论 方程 可 以 导出 磁 流 体力 
学 的 连续 方程 ,动量 方程 和 能 晤 方程 ,指明 种 种 不 同形 式 的 磁 流 体力 学 方程 
的 近似 条 件 和 适用 范围 。 

在 现 有 的 等 离子 体 理 论 中 ,无 论 磁 流 体力 学 方程 或 动力 论 方程 ,都 是 非 
线性 的 偏 微 分 方程 ;难以 严格 求解 。 为 子 求 得 解析 解 , 上 只 能 采用 大 大 简化 的 
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物理 模型 ,其 结果 往往 掩盖 了 许多 过 程 和 效应 。 因 而 借助 于 计算 机 的 数值 
计算 在 等 离子 体 研 究 中 的 作用 越 来 越 大 ,已 成 为 与 实验 研究 和 理论 研究 相 
配合 的 重要 研究 方法 之 一 ， 

等 离子 体 辐射 是 等 离子 体 物理 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,等 离子 体 辐射 的 
分 析 研 究 是 了 解 等 离子 体 性 质 和 运动 特征 的 基础 ,对 于 天 体 和 空间 的 等 离 
于 体 来 说 ,辐射 几乎 是 认识 它们 的 唯一 途径 。 男 外 ,辐射 又 是 等 离子 体能 量 
损耗 的 重要 方式 。 

等 离子 体 中 存在 的 自由 电子 和 离子 使 等 离子 体 具有 很 高 的 电导 率 , 与 
电磁 场 和 存在 极 强 的 耦合 作用 。 一 般 气 体 的 速率 分 布 满足 麦克 斯 韦 分 布 ,但 
等 离子 体 由 于 与 电场 的 耦合 ,可 能 偏离 玫 克 斯 韦 分 布 。 














从 本 质 上 讲 ,地 磁 学 是 一 门 观测 学 科 , 所 以 磁场 测量 资料 是 地 磁 学 研究 
的 基础 。 地 亚 资 料 主要 来 源 于 四 类 测量 ; 地 磁 台 站 观测 .地 面 磁场 巡 测 25 
中 磁场 测量 和 十 地 磁 测 量 。 地 和 磁 台 站 有 永久 性 台 站 和 临时 台 站 之 分 ;地 
面 磁 测 包括 陆地 磁 测 和 海洋 磁 测 ;空中 磁 测 有 飞机 航空 磁 测 _ SR BL 22 
磁 测 .火箭 垂直 磁 测 和 卫星 轨道 磁 测 等 不 同类 型 ; 古 地 磁 测 量 是 通过 兰 
石 . 沉 积 物 和 高 温 焙烧 物 的 磁化 强度 来 间接 推测 古代 磁场 强度 和 方向 。 





一 、 地 磁 台 站 观测 


永久 性 地 磁 台 站 的 任务 是 长 时 间 连 续 记 录 拓 量 地 磁场 的 时 间 变 化 ,并 
维持 精确 的 绝对 测量 标准 ， 

1. M8 S HER k Y. 

从 18 世纪 上 半 时 起 ,英国 大 开始 在 固定 地 点 上 连续 记录 地 磁场 的 恋 
化 ,1722 年 格 兰 汉 姆 (Graham) 发 现 了 磁 偏 第 的 日 变化 ,他 记 到 的 不 规则 变 
化 达到 30 。 此 后 又 发 现 磁 倾 角 也 有 日 变化 。 这 种 固定 记录 点 可 以 认为 是 
Jabs gt £s AY ETE. 

1740 #E ДН + B Ji; AY 3E 4 P Ur C Celsius) 5j Ж Es] AY ҖЕ 24 E [a] EE ТЕ Û 3 
Bre dir $E 38 BE +T 8k BS ЛЕ (K, BS SE E RW , ЖБ роу ph M qid + sJ НО [E] SEE , x E: 





EAN a gu m E 


最 早 的 地 磁 联 测 。1785 Е РЕ # HH f zK F BE D H XJ um BE BJ TH SERE 15 NI T 
Е. ЛАПА EE , Rb RE 38. EF AS TV BB ET ЇН] FEE, tB. fb. AE I EE. HF nA WJ 
{Н c (Alexander von Humboldt) 利 用 库仑 方法 在 世界 不 同 地 方 开展 了 长 达 
数 年 的 厂 场 测量 ,不 仅 发 现 水 平 强 度 赤 道 强 而 两 极 弱 的 地 区 差异 ,而 且 也 确 
认 了 地 磁场 随时 间 变 化 的 事实 。1832 年 ,高 斯 提出 磁场 强度 的 绝对 测量 方 
法 ,从 此 人 们 可 以 获得 天 量 地 磁场 的 完整 信息 ， 

按照 哈 姆 伯 芯 的 创意 ,许多 国家 建立 了 地 磁 台 ,进行 地 磁场 变化 的 连 
续 观 测 。 格 林 威 治 .巴黎 和 和 杰 廷 根 地 磁 台 分 别 于 1818.1820 和 1833 FF 
始 工 作 。1834 年 ,高 斯 和 韦伯 参加 了 哈 姆 伯 芯 的 计划 。 从 1936 年 到 
1841 年 ,大 约 有 50 个 地 和 磁 台 加 人 了 哥 廷 根 地 磁 联 合 会 ,进行 5 分 钟 间隔 
的 磁场 观测 „ 

国际 联合 观测 和 研究 计划 大 大 促进 了 全 球 地 磁 台 网 的 发 展 , 其 中 重要 
的 国际 计划 有 1882—1883 的 国际 极 年 .1932 一 1933 年 的 第 二 次 国际 极 年 、 
1957—1958 年 的 国际 地 球 物 理 年 .图 1.29 表示 全 球 永 和 久 地 磁 台 站 数目 随 
НУ [8] BJ AE HE (Jankowski and Sucksdorff.1996) ， 


世界 地 碰 澡 数目 的 变化 (1830~~1994 年 ) 
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图 1.29 全 球 永久 地 磁 台 站 数目 随时 间 的 变化 
深 色 和 浅 色 图 线 分 别 表示 南北 半球 的 台 站 。 
除了 水 久 台 站 进行 不 间断 的 长 期 观测 外 ;还 有 许多 非 永 入 地 磁 台 ,服务 
于 不 同 的 目的 ,如 地 磁 图 编 验 .地震 火 山 监 测 与 预报 :. 磁 法 勘探 等 。 
中 国 最 早 的 地 磁 和 台 是 :1870: 年 俄国 人 在 北京 建立 的 地 磁 台 。 后 来 ,北京 
台 的 磁力 仪 运 回 俄罗斯 ,安装 在 伊 尔 库 芯 克 , 曾 经 观测 到 1908 年 的 通古斯 
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ЖИ ЕЕ. KUR E S ORFF TE GFR BE ee, уН 
Sie 1874 年 法 国 传教 士 在 上 海 徐家汇 建立 的 地 磁 台 ,后 来 该 台 迁 址 到 祭 
山 ,一 直 工 作 至 今 。 国际 地 球 物理 年 期 间 , 北 京 EE GSR F M A 
萨 ,武汉 .广州 基准 地 磁 台 先后 建成 并 投入 观测 ,形成 了 中 国 的 基准 地 磁 台 
网 。 现 在 的 中 国 地 和 磁 台 网 包括 15 个 一 类 台 站 和 22 个 二 类 台 站 ,此 外 还 有 
一 些 区 域 地 磁 人 台 站 ， 

2. ж X M BE б M 

全 球 地 磁 台 网 的 必要 性 和 重要 必用 主要 以 现在 四 个 方面 : Ф 记录 全 
球 地 磁场 的 长 期 变化 ,而 地 磁场 的 长 期 变化 是 研究 地 核 导 电流 体 运 动 的 
HE — ê 45.0). 监测 位 骏 和 其 他 地 磁 变 化, 这 些 现 象 影 响 广 大 区 域 ,其 影响 
形式 和 强度 因 地 而 异 ;@ 观测 和 研究 电离 层 - 磁 层 电流 体系 及 其 在 地 竞 和 
地 慢 中 的 感应 电流 ,这 些 电 流体 系 可 以 用 于 地 球 内 部 电厂 性质 的 测定 ; 
GD 标定 和 控制 用 于 地 磁场 详 测 的 航 磁 贤 料 和 卫星 磁 测 痪 料 。 因 此 ,建立 
和 维持 一 个 足够 稠密 并 适度 均匀 的 全 球 地 和 厂 台 网 是 一 项 非常 重要 的 基础 
性 工作 ， 

图 1.30 是 世界 地 磁 台 站 分 布 图 ,现在 ,全 球 永久 性 地 磁 台 站 已 超过 
150 个。 

为 了 实现 地 磁 资 料 的 实时 传输 和 全 球 共享 ,必须 借助 卫星 通信 和 和 国际 
互联 网 ,这 首先 要 求 地 磁 台 实现 数字 化 记录 ,其 次 要 装备 卫星 通信 系统 ,或 
联网 INTERNET。 根 据 这 一 思想 ,国际 地 磁 与 高 空 物理 联合 会 LILAGA) 建 
立 了 全 球台 网 INTERMAGNET (International Real-time Magnetic 
Observatory Network) ,目前 ,加 人 该 台 网 的 台 站 已 超过 100 个 ,而 且 还 在 
继续 增加 。 图 1.31 是 2006 年 该 台 网 的 台 站 分 布 。 

3. ERWE A 

不 同 的 研究 内 容 和 应 用 场合 需要 特定 的 台 站 布局 ,于 是 ,各 种 兴 型 的 
区 域 台 网 应 运 而 生 。 例 如 ,为 了 研究 赤道 电 集 流 , 印 度 .秘鲁 在 地 磁 赤 道 
附近 密布 台 站 ;为 研究 极 区 亚 暴 电流 体系 ,欧美 国家 建立 了 字条 高 纬度 地 
磁 台 子午 链 ; 为 了 研究 中 低 纬度 地 磁 变 化 ;澳大利亚 建 并 了 相当 稠密 的 区 
域 台 网 AWAGS ( Australia-Wide Array of Geomagnetic Stations) (图 
1.32); 为 了 监测 和 预报 空间 电磁 环境 ,中 国 建成 了 120 OG PESE EO T Ir 
f ît CMCM(China Meridian Chain of Magnetometers) ,日 本 建成 了 210° 
(地 碰 经 度 ) 子 午 链 。 此 外 ,在 编制 区 域 地 磁 图 或 国家 地 伐 图 时 ,需要 将 不 
同时 间 的 资料 通化 到 同一 特定 时 刻 ; 为 此 需要 有 区 域 地 厂 台 网 来 控制 长 
期 变化 改正 ， 
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图 1.31 IMTERMAGNET # i£ & (2006) 







ri j ov __ m 
й 9 SA 
i v | gt 







ASP ALRT Ë 
—? 
5 и VA ER QUI ROM 
pa UAW \ ML TA н 
$—30 4! | | I UK MO [КЫ 
| | SON ФАМ ус - у Fi 
| 一 of СУ он : 
-35 BY a ' МВ 
—4Ü) ee 
er a 
—45 
IO 115 120 125 130 135 140 145 150 155 


2 ВЕ 


图 1.32 澳大利亚 AWAGS 地 碰 合 网 
前 站 表示 1990 年 5 月 5 日 UT=08; OOD Sy Nt NE 


二 、 地 面 磁 场 巡 测 


由 于 地 磁场 经 历 着 长 期 变化 ,所 以 ,必须 定期 进行 地 磁场 巡 测 ,根据 巡 测 
资料 建立 全 球 磁场 模型 , 编 绘 全 球 地 磁 图 ， 磁场 巡 测 要 求 复 测 点 尽 可 能 均匀 
їй ш ER Pa ИЕ ETE. 在 陆地 上 ,除了 难以 到 达 的 高 山 . 险 地 之 外 ,地 磁 测 点 
儿 了 于 过 布 天 陆 和 海马 。 海 洋 中 几乎 设 有 不 可 到 达 的 地 方 , 磁 测 路 线 更 加 笛 
密 。 图 1.33 给 出 16 世纪 以 来 地 宝 场 巡 测 的 陆地 测 点 和 海 详 磁 测 路 线 。 
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第 一 章 5 it 


世界 各 国都 定期 进行 地 磁场 巡 测 , 编 绘 自己 的 国家 地 磁 图 。 图 1.34 是 
1968 一 1972 年 中 国 地 磁 巡 测 点 分 布 图 ,其中 包括 98 个 固定 复 测 点 和 1684 
个 临时 巡 测 点 。 根 据 这 些 测 点 的 资料 , 编 绘 了 20 世纪 70 年 代 的 中 国 地 
i 
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图 1.34 1968— 1972 = Es] Hb Жн FF E 
三 、 空 中 磁场 测量 


陆地 上 的 磁 测 空白 区 可 以 由 空中 磁 测 来 补充 。 空 中 磁 测 的 手段 和 方法 
很 多 ,有 高 度 不 同和 测 线 间 距 不 同 的 航空 磁 测 ,有 对 流 层 和 平流 层 的 气球 杜 
浮 磁 测 , 有 火箭 垂直 和 斜 向 磁 测 ,还 有 各 类 卫星 沿 轨道 的 磁场 测量 。 其 中 ， 
飞机 航 测 和 卫星 磁 测 提供 的 资料 最 为 重要 ,用途 也 极为 广泛 。 

用 气球 将 磁力 仪 带 到 高 空 , 气 球 随 风 束 移 , 获 得 际 移 路 径 上 空 的 磁场 测 
值 。 有 时 ,用 同一 气球 携带 不 同 高 度 两 台 磁 力 人 改 测 量 磁场 垂直 梯度 。 这 种 
测量 难以 精确 控制 测量 路 线 , 定 点 性 差 ,测量 区 域 和 调 量 精度 也 受到 很 大 限 
I (Achache et al,1991; Cohen et al, 1986), 

垂直 发 射 或 倾斜 发 射 的 火箭 可 用 于 调 量 电离 层 磁 场 ,但 是 测量 时 间 很 
短 ,测量 的 空间 范围 有 限 。 

航空 磁 测 是 空中 磁 测 的 一 种 主要 方法 ,我 们 正平 可 以 在 任何 地 区 进行 
这 种 测量 。 现 在 ,三 分 量 ( 或 矢量 ) 航 磁 可 以 给 出 全 磁场 信息 ;为 建 立 全 球 和 


FAT 33 Ш Ë 


区 域 地 磁场 模型 担 殿 了 重要 依据 ,更 为 重要 的 是 , 航 磁 异常 分 布 为 地 质 构造 
研究 和 矿产 资源 勘探 提供 了 重要 资料 。 

20 世纪 50 年 代 以 后 ,卫星 观测 逐渐 成 为 室 中 磁场 测量 的 主要 方式 。 
卫星 磁 测 开始 于 1958 年 苏联 的 Sptutnjik-3 卫 星 ,1967 一 1971 年 期 间 , 美 国 的 
РОСО 系列 卫星 进行 了 地 磁场 总 强度 测量 。1979 年 美国 发 射 了 第 一 颗 专 
用 的 磁 测 卫星 MAGSAT。 此 后 有 20 年 的 中 断 ,1999 年 2 月 丹 玫 发 射 了 
Oersted B£ ll TI E: ,接着 ,德国 于 2000 年 7 月 发 射 了 CHAMP 卫星 ,2000 年 
11 月 阿根廷 与 美国 合作 发 射 SAC-C 卫 星 ( 又 叫 Dersted-2) ,这 一 时 期 的 磁 
测 卫 星 还 有 南非 和 澳大利亚 的 卫星 。 欧 空 忆 计划 在 2009 年 发 射 三 颗 磁 测 











卫星 Swarm, 研 究 地 磁场 空间 变化 和 时 间 变 化 的 分 离 。 此 外 ,大 多 数 磁 层 - 


电离 层 探测 卫星 都 携带 磁力 仪 , 在 电离 屋 和 磁 层 不 同 高 度 和 不 同 区 域 观测 

地 磁场 ;许多 太阳 风 探 测 卫 星 和 航天 器 也 携带 着 磁力 仪 ,使 磁场 观测 扩展 到 

行星 际 空间 。 
根据 不 同 


综合 地 磁场 模型 CM, 如 图 








时 期 的 卫星 磁 测 资料 ,建立 了 从 地 核 主 磁场 直到 磁 层 磁场 人 
1.35( 见 彩 页 DER. 







、 古 地 磁 测量 


为 了 队 识 指南 针 和 磁力 仪 发 明 以 前 的 地 磁场 情况 ,必须 借助 于 地 质 
时 期 和 古代 磁场 留 下 的 记录 ,这 种 记录 保留 在 火成岩 和 砖 瓦 陶 容 等 高 温 
焙烧 物 中 。 当 炽热 的 岩浆 和 高 温 焙 烧 物 从 高 温 逐 渐 冷却 经 过 居 里 点 温度 
时 ,会 在 当时 的 地 磁场 中 磁化 ; 磁化 强度 的 方向 与 当时 地 磁场 方向 相同 ， 
磁化 强度 的 大 小 与 地 磁场 强度 成 正比 。 古 代 磁场 记录 还 保留 在 
湖 海 沉积 物 和 黄土 沉积 中 ,这 些 沉 积 物 中 的 磁性 颗粒 在 水 中 或 空气 中 向 
下 沉降 时 ,会 顺 着 当时 地 和 磁场 方向 排列 ,从 而 获得 与 地 微 场 同 向 的 磁化 
gh HE. 

证 地 磁 ( 包 括 考 在 地 磁 ) 就 是 测量 岩石 .沉积 物 和 高 温 焙 烧 物 磁化 强度 
的 方向 和 大 小 ,并 由 此 间接 推测 而 代 和 磁场 的 强度 ,方向 以 及 磁极 位 置 。 

由 于 兰 石 形成 后 会 经 历 各 种 地 质 作 用 ,所 以 ,原生 的 磁化 强度 受 到 “* 污 
染 " 而 发 生 畸 变 。 为 了 恢复 原来 的 磁化 强度 , 古 地 磁 应 用 各 种 技术 ,清洗 痘 
hn 83 ox ^ gi (E HE 

Tr Hb E JU t D. E FF RE BE M, BUS m] ñij Ê SH S 30 亿 年 ,为 研究 地 磁 
场 的 起 源 和 演 北 提供 了 极为 重要 的 信息 ,也 为 全 球 地 质 构 造 提供 了 关 
键 性 依据 。 
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第 九 节 “地磁 学 发 展 简 史 


地 磁 学 ,作为 地 球 物理 学 的 一 个 分 支 学 科 , 几 百年 来 能 够 持续 发 展 的 厚 
因 ,一 方面 是 因为 地 磁场 和 宇宙 磁场 的 观测 研究 极 大 地 丰富 了 人 类 关于 自 
然 界 的 知识 ,成 为 我 们 认识 地 球 和 人 类 生存 环境 ,探索 宇宙 奥秘 的 一 门 基础 
学 科 ; 另 一 方面 ,地 磁 学 又 有 很 蝇 和 极 普遍 的 应 用 性 , 它 与 人 类 生活 .国民 经 
济 和 国防 建设 有 密切 的 关系 ,地 磁 学 的 观测 和 研究 鱼 果 直接 或 间接 地 服务 
于 社会 各 个 领域 ,如 能 源 和 矿产 资源 探查 .长 机 和 船舶 导航 .无线 电 通 讯 、. 航 
天 环境 监测 .自然 灾害 预测 等 。 

正 国 为 如 此 ,地 磁 学 一 直 受 到 国内 和 国际 学 术 界 以 及 应 用 部 门 的 高 度 
重视 。 早 在 1882 一 1883 年 ,各 国 科 学 家 就 组 织 了 全 球 性 的 地 磁场 联合 观 
测 研 究 , 即 第 一 次 国际 极 年 ,50 年 之 后 的 1932 一 1933 年 ,又 组 织 了 第 二 次 
国际 极 年 。 随 着 地 磁 学 和 地 球 物理 各 学 科 的 迅速 发 展 , 国 际 地 球 物理 年 
(1957—1958 年 ) .国际 日 地 能 量 计 划 (1991 一 1997 年 ) 等 重大 联合 观测 研究 
在 更 大 规模 和 更 广泛 的 学 科 领 域 开 展 起 来 。 在 这 些 全 球 性 科学 计划 中 ,地 
磁 学 都 占 十 分 重要 的 地 位 。 

卫星 时 代 开 始 以 来 , 随 着 空间 探测 技术 和 空间 物理 学 的 飞速 发 展 ,地 磁 
学 的 观测 和 研究 领域 从 地 面 和 近 地 面 空间 延伸 到 广阔 的 磁 层 空间 ,行星 际 
室 间 和 星际 空间 ,考察 对 象 从 地 球 磁 场 扩展 到 木星 .土星 等 其 他 行星 ,扩展 
到 月 球 、 木 卫 等 卫星 ,也 扩展 到 银河 系 和 其 他 星系 。 估 们 可 以 从 地 球 以 外 对 
地 球 进 行 观测 和 审视 ,把 地 球 作 为 太阳 系 的 一 个 成 员 , 作 为 宇宙 空间 中 的 一 
个 普通 星体 , 放 在 它 生 成 和 演化 的 环境 中 加 以 考察 ;从 而 大 大 地 发 展 了 地 磁 
学 ,也 丰富 了 其 他 地 球 物 理学 科 的 内 容 。 大 们 恶 步 认识 到 ,磁场 普遍 存在 于 
宇宙 空间 , 它 在 天 体形 成 .演化 ,万 至 生物 进化 中 起 着 重要 的 作用 。 


一 、 地 磁 学 发 展 史 


几何 学 相 比 , 它 还 蚌 要 年 轻 得 多 。 这 是 因为 日 月 星辰 .出 川 湖 海 .风雨 雷电 
等 自然 现象 能 被 人 类 直接 感知 , 写 人 类 的 生存 和 生产 活动 息息相关 ;而 地 磁 


FILT 地 磁 学 发 展 简 史 


场 则 必须 用 专门 的 仪器 才能 测量 到 ,磁场 对 人 类 的 影响 也 要 间接 得 多 。 
此 ,人 类 认识 和 应 用 地 磁场 是 较 晚 的 事 。 即 便 如 此 ,大 类 知道 矿物 磁性 ,并 
在 测 向 中 利用 地 球 磁 场 至 少 可 以 追 湖 到 公元 前 250 年 以 前 。 

从 有 确切 的 文字 记录 算 起 ,地 磁 学 的 发 展 大 致 经 历 了 四 个 阶段 ， 

初期 地 磁 学 一 一 公元 前 250 年 至 1600 年 , 始 于 中 国人 发 明 指 南 针 ; 

星期 地 磁 学 一 一 1600 年 至 1839 年 ,英国 吉尔 伯 特 (磁体 论 ) 一 书 标志 
其 开始 ; 

近代 地 磁 学 一 一 1839 年 至 1957 年 , 始 于 德国 数学 家 高 斯 将 球 谐 分 析 
理论 用 于 地 磁场 研究 ; 

现代 地 磁 学 一 一 1957 年 以 后 ,前 苏联 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 上 天 开始 了 
空间 时 代 ， 

1. 初期 地 磁 学 

天 然 磁石 相互 吸引 是 人 类 对 磁场 的 最 早 认 识 。 早 在 公元 前 770—221 
年 (春秋 战国 时 期 ), 由 于 采矿 和 冶 铁 的 发 展 ,在 中 国 早 期 著作 《管子 。 地 数 
篇 } 中 就 有 “上 有 慈 石 者 ,下 有 铜 金 …… 如 母子 相 恋 ”的 记载 。 古 代 的 * 慧 石 " 
后 来 被 改称 为 “磁石 ”。 公 元 前 5.6 志 纪 ,希腊 哲学 家 泰勒 斯 (Thales, 约 前 
624 一 约 前 547) 和 柏拉图 (Plato, 前 427 一 前 3477? 论 述 过 磁石 相互 吸引 和 厂 
石 与 铁 块 相互 吸引 的 现象 。 当 然 ,严格 说 来 ,这 些 认 识 应 该 属于 一 般 物 理学 
中 的 磁 学 范畴 ,但 它 为 地 磁 学 研究 葛 定 了 基础 。 

指南 针 静 止 时 指南 北方 向 的 特性 是 人 类 对 地 磁场 的 最 早 认识 , 它 是 古 
代 中 国人 最 先 发 现 并 加 以 应 用 的 。 战 国 末 年 ,公元 前 250 年 前 后 成 书 的 
mr 有 fi 





pagella 

《 论 衡 。 是 应 篇 》 中 描述 司 南 形 同 永 
名, 和 磁 勺 柄 自动 指南 (图 1.36). 

磁 偏 角 是 地 磁 学 发 展 初 期 阶段 的 

一 项 重大 发 现 , 中国 唐 代 的 一 行 和 尚 

(673 一 727) 在 公元 720 Е Bip Jc; deb ^b nj 

量 了 磁 偏 角 。 我国 北宁 著名 博物 学 家 





图 1.3 PRR Se у 
EH (1031-1095) 1091 FE Ej n (A 器 一 一 中 国人 发 明 的 
ЕРЕ, Ee OR 28 8 "PS. же 的 非 磁 性 
| " RM ры 可 和 形 E fud xe J 3F gt 
GRE PTT ES MEC Kim E IDE BRA. KAN 


了 磁 侦 角 存 在 的 事实 ， 方 察 以 磁石 记 南方 ,底座 上 刻 着 方向 。 


67 


68 


第 一 章 # it 


针 锋 , 则 能 指南 , 然 币 微 侦 东 , 不 全 南 也 。" 这 里 ,不 仅 说 明了 磁 针 的 指南 特 
性 ,而 且 明 确 指出 了 磁 俩 角 的 存在 。 沈 插 所 说 的 磁 针 指向 与 现代 世界 地 磁 
图 中 国 中 部 和 东部 的 磁 偏 角 是 一 致 的 。 该 书 还 介绍 了 人 工 制 作 指南 针 的 三 
种 方法 ,并 对 比分 析 了 其 优 缺点 水 浮 多 昔 播 , 指 爪 及 碗 展 上 皆 可 为 之 , 运 
Hr JL TH UE TE E RS LR ЖЕ J k t. HER P phanka, L rE f V IIB 


ST EFIE ,无 风 处 悬 之 , 则 针 常 指南 。 第 一 种 是 漂浮 式 指 南 针 ,在 航海 中 广 


证 应 用 ,第 二 种 是 转轴 式 指 南 针 的 委 形 ,第 三 种 是 悬 丝 式 指 南 针 , 一 直 应 用 
至 今 。 在 护 闻 的 末尾 , 沈 岳 如 实地 卫 认 :磁石 之 指南 , 犹 柏 之 指 西 , 葛 可 原 
其 理 . 尺 梦 浸 笔谈 }》 是 第 一 部 论述 地 磁场 和 磁 测 仪器 的 著作 ,以 至 于 在 一 些 
西方 地 磁 学 著作 中 , 沈 揪 被 当 作 指南 针 的 发 明 人 ,而 1091 年 被 误 认 为 是 指 
南 针 发 明 的 年 代 。 

指南 针 的 测 向 功能 在 航海 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 公元 300 一 400 年 
EAO ,在 中 国 首 先 出 现 了 指南 船 , 这 是 最 早 的 航海 罗盘 ， 

” 随 着 航海 事业 的 发 展 ,在 中 国 和 欧洲 ,指南 针 逐 渐 成 为 广泛 应 用 的 定向 
工具 。 指 南 针 在 航海 中 应 用 的 记载 ,最 早 见于 1119 5E JE SE AR a Er 35 BR CE 
Ноги), ЖР Я] Rp p RH FE , {ЕЛ E ЕШ ДИН. EX HR". RT 
以 毫 不 夸张 地 说 ,没有 指南 针 ,就 没有 我 国明 代 郑 和 (1371 一 1433) 的 “七 下 
西洋 ”, 就 没有 意大利 人 哥伦布 (Cristoforo Colombo,1451 一 1506) 的 发 现 新 
AB. cis mU F A. К + {ШШ Vasco da COamay1l1460 一 15247 的 首次 远航 
印度 ,也 就 没有 葡萄 牙 人 麦哲伦 (Fernao de Magalhaes, 1480— 1521) 的 环 
RMIT, AE HERE ITER TRT ER BRHF ECON ER, BEA 
地 磁 学 的 发 展 积 累 了 重要 的 原始 资料 。 没 有 指南 针 , 也 就 没有 地 磁 学 ,地 磁 
oF de ba РАНЕ. 

$8 P ET СИК A. OY ЗН dE Et) TE СОН DC HE Е E 12 世纪 ,最 早 的 记录 见 
T 1190 Е. Se Ree aE BJ BAS. ИН ACE ИЖЕ: 一 种 是 北极 星 作 用 
AY 2a Ж,— P k: Hi ea |e Ж. ШШ ПШ) S: SM A. 
ПЕЕШЕ He BE dE eB, 1269 年 法 国人 皮尔 格 瑞 纳 斯 
(Petrus Perigrinus) Ж 56 TE HÊ f ËR PF AR РЕ A E B SA TB ТИ ЕТ. th 
Жн Ж f mk Dn PR BJ SAR a VARA FJ Terrela 实验 早 了 300 SE, 
皮尔 格 瑞 纳 斯 的 磁石 球 实验 有 三 大 发 现 : 磁石 球 具 有 偶 极 特性 ,磁石 球 磁 
极 处 磁力 垂直 ,磁极 处 磁力 最 强 .. 

神秘 的 磁极 和 有 趣 的 磁 偷 和 角 吸引 了 伟大 的 地 图 学 家 野 卡 托 (Gerhard 


Mercator,1512—1594) ,他 试图 用 大 圆 交汇 方法 确定 磁极 ,他 的 研究 导致 了 
AE (E i i Sip YY EE 


























Sip ”地磁 学 发 展 简 史 


1405— 1433 年 中 国明 朝 郑 和 率领 27 000 多 名 船员 ,乘坐 200 dE # Ñ 
船 , 先 后 7 次 航行 印度 洋 , 到 达 阿 拉 伯 和 东非 海岸 ,记录 了 详细 的 磁 偏 角 

到 了 1492 年 哥伦布 航行 大 西洋 的 时 候 , 磁 偏 角 随地 而 异 的 现象 被 偶然 
发 现 了 。 在 连续 两 天 的 航行 中 ,哥伦布 怀 着 极 大 的 惊 如 注意 到 ; 磁 针 对 北极 
星 的 夹 角 由 0 变化 到 15 ,而 后 又 变 回 到 0 。 后 来 ,人 们 根据 磁 偏 角 的 梯度 
和 当时 的 船 速 合计 ,这 样 大 的 偏 角 变化 是 不 可 信和 的 (参看 图 1.38) ,但 是 ,这 
一 记录 第 一 次 揭示 了 磁 偏 角 随 空间 而 变化 的 事实 ， 

磁 倾 弟 是 地 策 学 发 展 初 期 阶段 的 又 一 项 重大 发 现 ,1544 年 德国 纽伦堡 
Ay ep (Georg Hartmann) Az E f s Hi f Se ps ph 3e [Z ЫЛА @ (Robert 
Norman) qiii f Bš t 4940 fü DC. Da AUER fg ñu WW Bh JL F ny. T ix — Br Ex Hb g$ 
学 的 全 部 工作 ， 

从 公元 前 250 年 中 国人 发 明 指 南 针 起 ,初期 地 磁 学 经 历 了 大 约 1 800 
年 的 证 长 岁月 ,这 是 地 磁 资 料 的 积累 阶段 。 古 代 人 类 虽然 早 就 意识 到 地 磁 
场 的 存在 ,但 在 很 长 一 个 时 期 内 ,对 地 磁场 的 观测 和 应 用 仅仅 限于 定向 。 这 
是 因为 地 磁场 很 弱 , 它 的 强度 特征 和 时 间 变 化 规律 难以 观测 ,更 难 利用 。 只 
是 在 测量 仪器 和 测量 方法 不 断 改进 之 后 ,地 磁场 的 时 间 变 化 和 空间 分 布 等 
一 系列 重要 特性 才 被 逐渐 揭示 出 来 ,地 磁 学 才 得 以 迅速 发 展 。 

在 这 一 时 期 ,两 件 看 似 无 关 的 工作 同时 自发 地 , 互 不 相干 地 进行 着 : 一 
个 是 对 地 球 这 一 巨大 天 体 的 磁场 进行 测量 (主要 在 海洋 ), 另 一 个 是 对 磁石 
这 一 小 小 物体 的 磁场 分 布 进行 实验 测定 。 然 而 ,这 两 种 现象 一 旦 被 理性 的 
思维 联系 起 来 ,就 进发 出 巨大 的 火花 ,使 地 磁 学 发 生 了 一 次 革命 性 的 飞 茎 ， 
完成 这 一 革命 的 是 近代 电学 和 磁 学 的 先驱 ,物理 学 家 威廉 ， 吉尔 伯 特 。 

2. XJ ph sit "E 

1600 年 ,吉尔 伯 特 CWilliam Gilbert, 1544— 1603) MAT 3c Az 3 T fb 
ЮЕ {De Magnete? (ú {ЖТР ) aX CBE de D. Ja 3E EHE A x (On 
Magnet). 424947 6 ж 115 章 , 包 撕 子 吝 尔 伯 特 一 生 的 大 部 分 科研 成 果 , 记 
x f 600 ЖЯ ERB Ж Т RA Ries, 该 书 第 一 卷 论述 了 磁性 的 研究 史 
和 作者 的 小 地 球 (terrella) 试 验 ; 第 二 卷 讨论 电 现 和 象 的 试验 研究 结果 ;第 三 
卷 论述 天 然 磁石 的 定向 性 ;第 四 着 解释 磁 偷 角 与 地 理 位 置 和 高 程 的 关系 :第 
五 卷 介 绍 测 定 磁 倾 角 的 仪器 及 各 地 磁 倾 和 角 的 大 小 ;第 六 卷 第 一 章 的 标题 是 
4 论 大 人 碘 体 地 球 }》。 可 以 认为 ,这 是 第 一 个 地 磁场 起 源 理论 .在 这 一 卷 , 吉 尔 
介 特 还 和 莹 试用 物体 的 磁力 解释 行星 运动 ?但 不 成 功 。 

磁体 论 4 一 书 堪 称 物理 学 发 展 史 上 第 一 部 系统 阐述 电磁 现象 的 经 典 专 
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着 ,被 意大利 物理 学 家 伽利略 (Galileo 
Galilei, 1564 — 1642) ## 3g * k BIS 
人 妒忌 的 程度 "。 这 部 葛 基 性 科学 巨著 
的 发 表 标志 着 地 磁 学 进 人 了 一 个 新 的 
发 展 阶段 。 这 本 书 昌 然 比 哥 白 尼 的 《天 
体 运 行 论 六 1543) 晚 了 半 个 世纪 ,但 是 ， 
比 牛 顿 的 & 上 自然 哲学 的 数学 厚 理 》 
(1687). 3€ PDF ZR B] Ç Hb ph 2 Bš ER D 
(1833) ,达尔 文 的 (物种 起 源 》(1859) 等 
经 典 著 作 却 要 星 得 名。 吉尔 伯 特 把 分 
般 地 点 的 地 磁 偷 前 和 倾角 测量 资料 组 
织 在 一 个 统一 的 框架 之 下 , 描 给 在 一 个 
统一 的 terrella 模型 之 中 ,结果 发 现 ,地 





图 1.37 < 磁体 论 》 一 书 中 关于 地 NEN 

球 表面 磁场 万 向 的 图 示 RRR D Bg 1 53 fu T Hh m — + 
图 中 的 水 平 浅 囊 示 赤 道 , 竖 直线 表示 地 К : Ж 
dh, Bš $T ПЕ FF 2F HY Ий t Fi ЕНЕНЕ 条 形 磁铁 所 产生 的 磁场 非常 相似 ! 
的 变化 。 下 图 表示 中 心 介 极 进 场 { 去 ) 和 1,37)。 于 是 ,隐藏 在 纷繁 现象 后 面 的 


偏心 偶 极 磁场 ( 右 ) 的 方向 和 强度 。 规律 被 揭示 了 出 来 


根据 地 磁场 分 布 的 这 种 规律 性 ,吉尔 伯 特 又 顺理成章 地 向 前 走 了 一 步 ， 
指出 地 磁场 起 源 于 地 球 内 部 的 磁性 ,这 是 关于 地 磁场 起 源 的 第 一 个 科学 
IB UL. 

F RIA FF AY) 3 —- А Ur ШШ FH at ft fü fh TT Hb BR £p HE RHEE, = 
自 年 后 ,这 一 想法 在 古 地 磁 学 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 

言 尔 但 特 在 他 的 模型 地 球 上 精心 勾画 着 地 磁场 图 案 , 一 直到 生命 的 终 
结 。 而 大 批 测量 家 则 在 浅 瀚 的 海洋 和 广阔 的 夫 陆 上 考察 着 真实 地 磁场 的 分 
fg CREE 1.33 所 示 航 海 磁 测 路 线 )。 地 磁 测 量 和 地 磁 区 编 绘 工作 成 为 早 
期 地 磁 学 的 一 项 主要 工作 ,并 取得 了 很 大 的 进展 。 

地 磅 图 和 不仅 是 大 量 测 量 数据 综合 表达 的 最 好 形式 ,而 且 容 易 从 中 发 现 地 
磁场 室 间 分 布 的 规律 。 此 外 ,地 磁 图 在 航海 .定向 等 实际 应 用 中 也 十 分 方便 。 

在 两 次 大 西洋 航行 后 ,英国 天 文学 家 哈雷 (Edmund Halley, 1656 ~ 
1742) F 1701 年 编 成 了 大 西 实 地 磁 偏 角 图 ,如 图 1.38 所 示 ( 往 意 : 当时 磁 
ha FA PRA variation , M we (ai fh BR declination), #24 eE XT 1702 年 编 
Ей Т 4 ER Rb 88 fid fbi E] CFR X P ТЕ ЖЕП BE TE 8514 f8 VOR. 3x PLEBS — 39K 
世界 地 磁 图 ,而 且 是 第 一 张 全 球 地 球 物 理 场 等 值钱 图 ;在 此 之 前 :人 们 只 是 
ERR а HP) EF ЕМ A E BRR HE MÎ E 


第 九 节 he RAS — io i 


# FB а OA 
Ел Hu B a bÛ B 
u= 


Raita W ETAT A E 


"1... 


Күр ter lan 1 À Ча 





图 1.38 BRAS J P HJ K PR SV S SEO 
aide fep LOO TRIER D'. LER EE e LESE HUBS HR LER c RE fh Rl 
SPEM EUR ТА ВН ДЕСЕН КЕЕ (A) ЕН CIE PE WE E (К 
li) ,东部 为 负 。 

1721 年 ,英国 惠 斯 顿 (William Whiston, 1667 一 1752) 完 成 了 英国 东南 
Spa Hb mf fe B. xx de HS B; И du OE SCR £6 — SK" BRL AC EEE”. Ж 
初 的 目的 是 想 用 倾角 来 确定 经 度 , 进 而 用 偏 角 和 倾角 的 同时 测量 确定 船只 
在 海洋 中 的 地 理 位 置 。 这 一 想法 在 理论 主 是 对 的 ;但 是 实际 止 很 难 实 现 , 因 
为 船只 是 运动 的 ;而 且 测 量 精度 不 高 。 

有 趣 而 神秘 的 地 和 磁 现 象 吸 引 着 伟 夫 数 学 家 了 欧 拉 (Leonhard Euler, 
1707—1783) , 欧 拉 将 磁 轴 移 开 地 心 的 做 法 直接 产生 子 偏 心 偶 极 磁 场 模型 。 
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又 过 了 大 约 一 个 世纪 ;地 磁场 水 平分 量 和 总 强度 的 等 值 线 图 才 于 1827 
年 问世 。 就 这 样 , 人 类 经 过 两 百 多 年 的 努力 ,完成 了 从 零散 的 地 磁场 测量 到 
系统 的 地 磁 图 编 给 的 进步 ,更 定 了 现代 地 磁 图 和 国际 参考 地 磁场 的 基础 ,也 
为 地 磁 学 发 展 的 第 二 次 飞 茎 准备 了 条 件 。 

在 这 一 阶段 , 另 一 项 重大 进展 是 对 地 磁场 长 期 变化 的 认识 。 通 过 定点 
复 测 ,人 们 发 现 了 地 磁 偏 角 的 大 小 和 方向 并 不 是 固定 不 变 的 。1622 年 英国 
Xo SERES FR] Fe (Edmund Gunter, 1581~ 1626) 7E (6 W WW 48 gi f foy 6 У 
1/4 BEAR, H. 1580 KFF AE BP RB AY 11 又 1/4 度 东 减 小 了 五 
度 。 为 了 确认 这 一 变化 究竟 是 时 间 变 化 ,还 是 因 测 量 地 点 和 不同 而 造成 的 ,办 
特 来 到 鲍 罗 夫 的 测 点 进行 了 仔细 复 测 ,结果 表明 ,两 地 的 同时 测 值 相差 不 
大 。 这 表明 地 磁场 确实 经 历 着 缓慢 的 长 期 变化 。 但 是 吉尔 伯 特 的 权威 性 太 
蝇 了 ,他 关于 “地 和 琵 场 不 随时 间 变 化 "的 论断 干扰 了 四 特 的 目 信 心 , 使 他 蹲 蹄 
不 前 ,只 是 谨慎 地 指出 ; 地 磁场 极 有 可 能 存在 时 间 变 化 ,而 把 继续 观测 的 任 
务 和 发 现 长 期 变化 的 荣誉 留 给 了 他 的 继承 者 杰 里 布 兰 德 教 授 (Henry 
Gellibrand，1597 一 1636) 1635 fF. 7t E fi = 48 ЖЫ di fe ЖО d fa HE Sx a л 
的 观测 资料 ,论证 了 地 磁场 长 期 变化 这 一 重要 特性 , 

除了 偏 角 的 长 期 变化 外 ,人 们 也 发 现 了 人 屈 角 的 长 期 变化 。 由 伦敦 和 巴 
黎 地 磁 偏 明和 倾角 的 长 期 变化 可 以 估计 长 期 变化 的 周期 的 为 六 .七 百年 。 
哈雷 认为 ,长 期 变化 的 主要 部 分 可 以 用 地 磁场 整体 的 向 西 移动 来 解释 。 他 
还 假定 ,地球 可 能 不 是 一 个 整体 ,而 是 由 同心 的 内 球 和 外 壳 组 成 ,内 球 相 对 
于 外 党 向 西 旋转 。 这 是 最 早 的 地 磁场 长 期 变化 假说 ， 

除了 地 磁场 缓慢 的 长 期 变化 外 ,地 磁场 的 快速 变化 也 引起 了 信 们 的 极 
大 兴趣 ，1722 一 1723 年 ,英国 著名 的 仪器 制造 师 格 兰 汉 姆 (George 
Graham) 在 他 的 住宅 做 了 上 千 次 偏 角 观测 ,这 些 观 测 是 在 一 天 当中 不 同时 
刻 进 行 的 。 他 注意 到 ,一 天 内 磁 偏 角 测 值 的 变化 可 以 大 到 30 分 。 为 了 证 实 
(ka 44) EAT Hr lt P E, Long SL AY) Ж YR pg Eri Andreas Celsius) HI 35 M ZR FF ( Hiorter) 
在 鸟 珀 萨 拉 进 行 了 20 000 多 次 观测 ,平均 每 天 20 iX, 1741 年 ,他们 发 现 ， 
当天 空 出 现 北极 光 时 , 磁 针 的 指向 发 生 明 显 的 摆动 。1741 年 4 月 5 日 ,他 
们 与 格 兰 汉 姆 分 别 在 乌 珀 萨 拉 和 伦敦 两 地 同时 进行 磁场 观测 ,发现 两 地 磁 
场 的 扰动 变化 非常 一 致 。 这 表明 ,地 磁场 的 快速 变化 不 是 一 种 局 地 现象 ,而 
是 一 种 大 范围 的 ,甚至 是 全 球 性 的 过 程 ， 

为 了 认识 地 磁场 变化 (包括 长 期 变化 和 快速 变化 7) 的 规律 ,必须 在 一 些 
固定 点 上 用 同样 的 仪器 进行 不 间断 的 重复 观测 ,于 是 永和 地 磁 台 应 运 而 生 。 
最 早 的 地 和 磁 台 可 以 追 湖 到 苏门答腊 高 莫 尔 巴 勒 堡 (Fort:Marlborough ) 的 无 




















磁性 小 屋 ,这 是 约翰， 麦当劳 (John Macdonald) fe 1794 年 进行 地 磁 观 测 的 
建筑 。 后 来 ,格林 威 治 . 巴 黎 . 柏 林 . 哥 廷 根 地 磁 台 相继 于 1818.1820 .1828、 
1833 年 建立 。 在 这 些 地 磁 台 上 ,不 仅 进 行 磁 偏 角 和 磁 倾 角 的 观 铀 ,也 进行 
地 磁场 强度 的 观测 。 

地 磁场 强度 观测 技术 的 突破 应 该 归功 于 汉 博 尔 特 (von Humboldt) 和 
高 斯 。1799 一 1804 年 , 汉 博 尔 特 通过 比较 观测 点 和 参考 点 磁 针 振东 周期 ， 
在 秘鲁 首次 用 震荡 法 测量 出 地 磁场 的 相对 强度 ,高 斯 则 发 明了 更 为 精确 的 
磁场 强度 绝对 测量 方法 。 

世界 范围 内 多 个 地 磁 台 同时 进行 同类 观测 ,积累 了 大 量 的 地 磁 资 料 , 也 
不 断 揭 示 出 一 个 又 一 个 新 的 现象 。 丰富 多 彩 的 地 磁 学 新 发 现 像 磁 石 一 样 ， 
把 一 批 批 优 秀 的 数学 家 .物理 学 家 .天 文学 家 吸引 到 地 磁 学 研究 领域 中 来 ， 
著名 数学 家 高 斯 就 是 其 中 之 一 。 新 的 突破 正在 酝酿 ,地 磁 学 发 展 的 新 时 期 

3. 近代 地 磁 学 

近代 地 磁 学 是 与 高 斯 (Johann Carl Friedrich Gauss,1777 一 1855) 的 名 
字 联 系 在 一 起 的 。1839 年 ,德国 著名 数学 家 高 斯 把 球 谐 分 析 理 论 用 于 地 磁 
场 研究 , 葛 定 了 近代 地 磁 学 的 数学 基础 。 
在 导电 性 能 较 差 的 地 表 附 近 ,地 磁场 是 标量 磁 位 函数 的 负 梯 度 ,位 函数 
满足 式 人 (1.25)7 和 (1.26) 所 示 的 拉 普 拉 斯 方程 。 方 程 的 完全 解 可 以 写成 内 、 
外 源 两 部 分 之 和 ,内 源 场 是 偶 极 子 磁场 和 允 极 子 磁场 之 和 ,外 源 场 也 可 以 写 
成 类 似 的 级 数 。 高 斯 用 当时 可 以 得 到 的 资料 ,计算 出 内 外 源 磁场 ,他 发 现 ， 
与 内 源 场 相 比 ,外 源 场 可 以 忽略 不 计 。 这 表明 ,地 磁场 主要 起 源 于 地 球 内 
部 。 这 一 结论 看 起 来 与 三 百 多 年 前 吉尔 伯 特 的 猜想 不 谋 而 合 , 但 高 斯 的 结 
论 是 建立 在 严格 的 位 场 理论 之 上 的 ,也 可 以 说 是 对 吉尔 伯 特 假说 的 证 明 。 

直到 今天 , 球 谐 分 析 方 法 理论 仍然 是 地 磁场 分 析 的 主要 方法 ,五 年 一 代 
的 世界 地 厂 图 和 国际 参考 地 磁场 (IJGRF) 就 是 以 球 谐 级 数 的 形式 表达 的 。 
由 于 分 析 局 部 地 磁场 的 需要 ;在 球 谐 分 析 的 基础 上 陆续 出 现 了 和 矩 谐 分 析 、 冠 
谐 分 析 ,. 柱 谐 分 析 等 方法 ,但 是 ,从 总 体 上 来 看 7 关于 地 磁 场 分 布 的 数学 描述 
水 平一 直 没 有 超过 高 斯 。 

在 这 一 阶段 的 后 期 ; 查 普 曼 (Sydney Chapman;1888 一 1970) 和 巴特 尔 斯 
(Julius Bartels, 1899 — 1964) £r H f] # HF ЕСН 2 (6 Geomagnetismh>) — -E 
T 1940 年 出 版 了 。 这 部 两 善本 巨著 总 结 了 一 百 包 年 来 地 磁场 观测 和 地 磁 
学 研究 的 成 果 , 用 近代 物理 学 的 观点 说 明 地 磁 现 得 .解释 地 磁场 起 源 、 探 讨 
地 磁场 变化 与 太阳 活动 的 关系 。 应 该 特别 指出 的 是 ,大 们 已 经 不 再 把 地 磁 
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第 一 章 Ж 论 


场 看 人 必 仅 仅 是 固体 地 球 范 围 内 的 现象 ,地 磁 学 家 越 来 越 关注 地 磁场 对 人 大业 
生存 环境 的 影响 和 作用 ,把 地 磁场 在 地 球 周 围 的 分 布 当 作 地 和 磁 学 重要 的 课 
题 加 以 研究 。20 年 后 人 造 卫 星 观 测 发 现 的 太阳 风 、 磁 层 ,. 环 电流 等 空间 物 
理 现 象 ,在 这 部 着 作 中 都 有 惊人 准确 的 预言 和 描述 。 

从 地 磁 学 发 展 初 期 开始 ,人 们 就 不 断 探 讨 着 地 磁场 起 源 的 问题 ,对 这 个 
科学 难题 的 认识 在 这 一 个 阶段 有 了 重大 进展 。 吉 和 尔 伯 特 的 “大 磁铁 ”假说 已 
成 为 过 去 ,只 出 现在 教科 书 的 历史 回顾 中 ,各 种 新 的 地 磁 起 源 假说 雨后春笋 
Юн ар е Е: 旋转 磁 效 应 .旋转 电荷 效应 .起 尔 效 应 . 磁 暴 感应 . 压 磁 效 
应 ……… 这 是 地 磁 起 源 理论 “百家争鸣 ”的 辉煌 时 代 。 这 种 众说 纷 经 的 局 面 一 
直 持 续 到 地 于 液态 外 核 的 发 现 才 发 生 了 了 根本 性 的 改变 。 

1926 年 ,英国 地 震 学 家 杰 弗 瑞 斯 4Sir Harold Jeffreys) Ê Ff . “ҖЫ Ji Ho = 
横 波 不 能 在 液体 中 传播 的 特性 ,可 以 推断 ,地 表 2 900 km 以 下 的 地 球 外 核 
呈 流 悼 状态 。 地 震 学 .地 热学 .重力 学 和 地 球 化 学 对 地 球 内 部 物质 ,密度 和 
йй BE op ВУР SE Pr VEA E] ,地 核 物 质 密 度 超过 10 g/cm? ,估计 主要 由 铁 LA 
等 重金 属 元 素 组 成 ,地 核 压力 可 以 达到 200 GPa (200 AAAS) ,温度 高 达 
4000 一 6 000 K ,在 这 样 的 高 温 高 压条 忻 下 ,外 核 物 质 不 再 是 普通 的 流体 ,而 
是 一 种 电导 率 极 高 的 等 离子 体 ,这 为 电流 和 磁场 的 产生 准备 了 理想 的 物理 
ЖЕ. # F ТЕ 1939 年 ,美国 的 埃 尔 萨 寒 尔 (W. M. Elsasser) 提 出 了 地 磁 
HERNA JRH. 

在 这 一 时 期 ,地磁 学 的 另 一 个 重要 分 支 一 -电磁 感应 理论 一 一 也 取得 
了 重大 进展 ,这 是 一 个 应 用 前 景 极为 广阔 的 领域 。 根 据 天 然 电磁 场 在 地 球 
内 部 的 电磁 感应 原理 , 20 世纪 50 年 代 初 ,苏联 的 吉 洪 谱 夫 (AH 
Tihonov 和 法 国 的 卡 尼 亚 尔 (L. Cagniard) 提 出 了 夫 地 电磁 测 深 方法 。 通 
过 观测 地 表 不 同 周期 的 变化 电磁 场 ,分 析 它 们 的 振幅 和 相位 关系 ,推断 地 下 
不 同 深 度 处 的 电导 率 。 这 种 方法 很 快 成 为 研究 地 球 内 部 结 枸 的 重要 地 磁 
FH. 

" F3 RTE FR” ERARE Ж e 5 B5 TRE GER ЇЙ TI Rb pR A 
HB BS FE FR. Im H. tl de # ЖЕ ЖЕ Hi 26 (0) ЛЕ {К § K B T n A TF Ж >= [н] реу IK 
系 。 与 太阳 黑子 11 #F FS] DH PE BE BJ Hh ШЕЕ sJ F5] HB FE ЖЇН RE ВЕ 55 i ЖЕТ) 
相关 性 .极光 发 生 时 高 纬 磁场 的 剧烈 扰动 .地 和 磁场 对 高 能 宇宙 线 的 影 
啊 …… 所 有 这 些 自 然 界 的 奥秘 激发 大 们 的 一 种 愿望 : 飞 出 地 球 去 ,从 宇宙 
室 间 观察 和 认识 地 球 ! 

4. FLX, he Be Ф 

1957 年 10 H4 HF RES OR KE Rh П Sputnik 发 射 升 天 ,宣告 





ELT 地磁 学 发 展 简 史 


人 类 进 人 空间 时 代 , 地 磁 学 也 步 人 了 它 的 现代 发 展 阶 段 。 美 国 紧 随 其 后 ,于 
1958 年 1 月 31 日 发 射 了 探险 者 1 号 (Explore-1) 卫 星 ,1966 年 2 月 17 日 
法 国 发 射 了 调 音 '1A E (Diapason-1A) H RE, НЕ Р 1970 4E 4. H 24 Н 
东方 红 1 号 成 功 。 

人 类 终于 摆脱 了 地 表 的 东 缚 走向 太空 。 过 去 人 人 们 只 能 在 地 球 表 面 这 个 
二 维 空间 进行 地 磁场 的 测量 ,最 名 只 能 在 近 地 大 气 层 借助 发 机 和 气球 进行 
低空 地 磁 探 测 。 而 现在 人 们 可 以 从 地 球 以 外 来 观测 我 们 居住 的 星体 ,对 地 
球 周 围 磁场 的 分 布 和 变化 可 以 进行 现场 观测 和 研究 。 过 去 要 花费 大 量 人 力 
和 几 年 .十 几 年 ,其 至 几 十 年 的 时 间 才 能 完成 的 全 球 地 磁 测 量 , 现 在 用 磁 测 
卫星 只 需 几 天 就 可 以 得 到 精度 更 高 ,覆盖 面 更 广 的 结果 。 过 去 认为 是 真空 
状态 的 太空 ,实际 上 存在 着 各 种 各 样 的 物质 ,发 生 着 极其 复杂 的 物理 过 程 ， 
有 些 甚至 决定 着 我 们 人 类 的 命运 。 空 间 探 测 不 仅 证 实 了 星 先 地 磁 观 测 所 预 
言 的 电离 屋 电 流 . 场 向 电流 ,赤道 环 电 流 和 磁 层 的 存在 ,而 且 发 现 了 地 球 内 
外 辐射 带 ,等 离子 体 层 、 太 阳 风 和 行星 际 磁场 等 一 系列 重要 现象 。 地 磁场 问 
空间 的 扩展 也 不 像 原 来 设想 的 那样 ,以 距离 立方 反比 的 规律 向 外 减 小 ,而 是 
线 止 在 磁 层 项 ， 以 地 磁 学 为 生长 点 的 新 学 科 эз [n] BË BB =Z: ERR. 

zs [ü] V ABT OK EH OE SEL fh ty E PJ gib sh ta iy Y PROMO X JHI Te 
了 大 们 对 天 体 磁 场 和 宇宙 磁场 普遍 性 的 认识 ,也 促进 了 人 们 对 地 磁场 起 薄 
和 时 空 特性 的 研究 。 

这 个 时 期 固体 地 球 科 学 发 生 了 一 场 重大 的 革命 一 描述 全 球 构造 的 板 
块 理论 诞生 了 ,而 地 磁 学 是 这 一 全 新 地 球 观 的 主要 支柱 之 一 。 地 位 学 研究 
告诉 人 们 ,岩石 形成 时 ,以 剩余 磁性 的 方式 “记录 "下 了 当时 地 磁场 的 方向 和 
强度 ,通过 研究 不 同 地 质 年 代 涯 石 样品 的 剩 磁 ,发现 地 磁场 和 曾经 发 生 过 多 次 
倒转 ,不 同 的 大 陆 和 海洋 板块 曾经 有 过 ,并 且 还 在 继 绽 着 大 规模 的 水 平河 移 
运动 。 地 磁场 倒转 和 长 期 变化 否定 了 吉尔 伯 特 关于 地 磁场 不 变化 的 假设 ， 
也 否定 了 旋转 地 球 生 磁 的 假说 。 

在 这 一 时 期 ,特别 是 20 世 纪 90 年 代 以 来 ;地 球 发 电机 理论 的 研究 取得 了 
重大 的 进展 。 这 一 进展 有 赖 于 等 离子 体 物 理学 和 计算 机 技术 的 发 展 ,也 有 赖 
于 人 们 对 地 球 内 部 认识 的 深入 。 人 人 们 根据 对 地 球 内 部 物理 状态 的 认识 以 及 
地 磁场 观测 数据 ,对 接近 地 球 真 实情 况 的 模型 (特别 是 流体 外 核 模 型 ) 进 行 了 
三 维 磁 流 体力 学 模拟 , 重 现 了 地 磁场 空间 结构 和 时 间 演 化 的 一 系列 重要 特 
性 ,如 地 磁场 的 优势 偶 极 子 场 结 构 . 地 磁极 移动 和 极 性 倒转 , 非 偶 极 子 场 西 课 
等 等 ,并 且 预 言 内 核 相对 地 由 旋 转 较 快 : 地 磁场 起 源 的 发 电机 理论 的 研究 成 
为 地 磁 学 研究 中 最 富有 挑战 性 的 课题 ; 美 , 英 .月 :. 德 .中 、 俄 等 国学 者 正在 努力 
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攻克 着 爱 因 斯 坦 称 做 “五 大 物理 学 难题 "之 一 的 地 磁场 起 源 问题 。 

经 过 上 述 四 个 阶段 的 发 展 ,地 磁 学 极 大 地 进步 了 。 从 这 里 我 们 可 以 追 
淹 科 学 发 展 的 轨迹 ,看 到 每 一 阶段 的 发 展 都 为 下 一 阶段 准备 了 条 件 , 正 是 
在 观测 资料 的 积累 和 各 别 现象 的 研究 中 酝酿 着 重大 突破 。 同 时 我 们 也 看 
到 ,不 同学 科 的 交叉 和 结合 是 如 何 孕 育 出 新 的 科学 思想 的 。 

















二 、 地 磁 学 发 展 史 的 启示 

地 磁 学 在 20 世纪 的 发 展 是 惊人 的 ,但 是 ,我 们 也 看 到 ,地磁 学 中 的 一 些 
重大 的 基础 性 问题 仍然 没有 最 后 解决 ,如 地 磁场 起 源 及 其 长 期 变化 的 物理 
机 制 . 地 质 年 代 地 磁场 的 倒转 的 规律 及 其 与 地 球 演化 的 关系 .空间 电磁 环境 
的 预报 等 等 。 一 些 原 来 认为 已 成 定论 的 东西 不 断 被 新 的 观测 事实 所 修正 或 
TE. Hi , 磁 暴 起 源 于 太阳 耀 班 爆发 这 一 曾经 被 广泛 接受 的 结论 ,近年 被 
证 明 并 不 准确 ,日 冕 物质 抛射 才 是 磁 暴 产生 的 真正 原因 。 地 磁场 * 急 变 ” 现 
象 也 对 地 球 深 部 电导 率 的 估计 提出 严重 挑战 。 所 有 这 些 都 说 明 , 地 磁 学 虽 
人 然 是 一 门 言 老 的 学 科 , 但 是 还 远 未 成 熟 ， 

与 天 文学 和 生物 学 发 展 所 经 历 的 一 波 三 折 相 比 .地 磁 学 要 算是 非常 幸 
运 的 了 ,和 既 没 有 宗教 裁判 所 的 阻挠 迫害 , 叉 没 有 人 类 至 上 主义 者 的 干预 。 它 
的 理论 在 发 展 , 它 的 观测 结果 不 断 地 用 于 定向 .航海 和 探矿 ,推动 着 人 类 社 
会 的 前 进 。 

科学 中 上 经 常 有 这 祥 的 情况 : 个 别 或 少数 的 科学 先驱 在 归纳 总 结 前 人 
成 来 的 基础 上 ,用 不 完备 的 观测 资料 ,经 过 理论 思维 ,提出 一 种 观点 ,得 到 一 
个 结论 (假说 猜想, 推断) ,尽管 不 完善 ,甚至 十 分 粗糙 ,但 它 奠 定 了 一 个 基 
础 ,指出 了 一 条 道路 ,构造 了 一 个 框架 ,甚至 开 和 由 了 一 门 新 的 学 科 。 在 这 位 
开创 性 科学 家 之 后 ,大 量 的 研究 工作 沿 着 这 条 道路 进行 下 去 ,以 更 丰富 的 资 
料 , 更 精细 的 分 析 : 更 严格 的 论证 去 进一步 证 实 , 修 正和 完善 该 理论 。 这 样 
的 科学 先驱 是 十 分 幸运 的 .在 地 和 磁 学 中 ,吉尔 伯 特 和 斯 图 尔 特 就 是 这 样 的 
替 运 者 。 

吉尔 伯 特 在 1600 年 提出 的 地 磁场 理论 成 为 以 后 四 百年 地 磁 学 发 展 的 
ALG. Hr A 8 FC Balfour Stewart) Е 1882 年 提出 的 大 气 发 电机 设想 同样 
为 后 来 一 百年 的 变化 磁场 研究 开辟 了 道路 。 斯 图 尔 特 认为 ,地 磁场 日 变化 
主要 是 由 高 屋 大 气 中 的 电流 产生 的 。 当 导电 空气 在 地 磁场 中 进行 对 流 运动 
时 ,会 产生 电动 势 和 电 镀 :从 而 引起 地 磁场 的 变化 。 随 后 , 舒 斯 特大 大 发 展 
了 这 一 理论 ,将 其 描述 得 更 为 确定 (Schuster;1889,1907)。 他 采用 了 高 斯 的 
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球 谐 分 析 方 法 ,研究 了 和 孟买 .里 斯 本 .格林 威 治 和 彼 德 堡 四 个 地 磁 台 1870 年 
的 资料 ,得 到 了 地 磁场 日 变化 的 内 源 和 外 源 部 分 ,证 明 斯 图 尔 特 的 推论 是 正 
确 的 。 之 后 , 范 比 梅 仑 对 太阴 日 变化 做 了 同样 的 分 析 研 究 ,进一步 肯定 了 斯 
图 尔 特 的 结论 (van Bemmelen,1913) 。 

但 是 ,新 的 科学 发 现 和 天 才 的 科学 思维 闪光 有 时 也 会 经 历 曲 折 的 道路 ， 
# ,往往 在 因 现 一 干 之 后 就 沉寂 了 。 直 到 者 干 年 后 s 更 针 的 观测 事实 和 理论 
研究 使 之 复活 ; 才 显 示 出 其 伟大 的 价值 和 深远 的 意义 ， 

19 Шо, ЕТ СА. Delesse , 1849) ЖО IE СМ. МеПопі, 1853) 77 | 

ХИК RI Ts LEAT TEX 发 现 这 些 近 代 熔 若是 语 着 地 磁场 方向 
Ban. 根据 这 一 事实 和 岩石 样品 的 加 热 实 验 , 梅 洛 尼 提 出 岩石 磁性 的 热 
剩 磁 起 源 。1899 EWR SEG. Folgheraiter) 把 这 一 研究 扩展 到 测定 古 
陶器 和 十 砖 的 天 然 剩 磁 , 开 始 了 考古 地 磁 研 究 。 但 是 , 当 达 维 德 (P. David, 
1904) , 4g ££ CB. Brunhes,1906) 和 梅 康 通 CP. L. Mercanton,1926) 根 据 地 质 
时 期 粹 岩 流 中 的 反 向 磁化 现象 大 胆 提出 “地 磁场 倒转 "的 假设 时 ,一 时 并 未 
引起 大 们 的 注意 。 直 到 30 年 后 ;这 一 重要 的 思想 才 被 海底 条 带 状 磁 异 常 所 
证 实 :, 并 且 成 为 海底 扩张 .大 陆 谭 称 , 板 抉 构造 理论 的 两 大 支柱 之 一 。 

还 有 更 不 幸 的 情况 ,一 个 新 的 观念 或 新 的 学 说 受到 当时 权威 学 者 的 反 
对 其 经 历 则 更 为 艰难 。 魏 格 纳 CAlfred Lothar Wegener, 1880—1930) 的 
大 陆 漂 移 学 说 在 提出 的 当时 就 遭 到 反对 ,之 后 ,一 直 沉 默 了 半 个 世纪 , 才 以 
全 球 枸 造 的 形式 复活 。 在 地 磁 学 中 , 伯 克 兰 关于 “ 场 向 电流 "假说 的 遭遇 也 
是 一 个 典 型 的 例子 ,幸运 女神 在 癌 他 投下 角钢 一 稼 之 后 束 高 去 本 。 

1908 ^F. H Ж Hh Ek By Be EE TE > (Kristian Birkeland.1867 — 1917) 
HEB BE HE ER" CEE F FRO SE I8] — + RE {ЛУК Cterrellao ,他 注意 到 ,电子 集中 
Mit [6] ^] PR E KERE AY SE ER E ERN 38] ЖЄ {Ц < PA ER OC BL (CE 1.39 
Cad) , 伯 克 兰 的 实验 与 现代 卫星 观测 结果 相当 一 致 (图 1.39(b)), 1А 2 
认为 ,天 然 极 光 是 太阳 发 射 的 电子 冲击 大 气 的 结果 。 在 这 些 实验 的 基础 上 ， 
他 进一步 提出 一 个 大 胆 的 假设 : 空间 带电 粒子 可 以 褒 着 地 磁场 磁力 线 的 方 
向 进入 高 纬度 大 气 层 ;产生 极光 ,同时 电子 携带 的 电流 会 引起 极 区 地 磁场 扰 
动 ( 现 在 称 之 为 亚 暴 }), 伯 克 兰 的 电流 模型 与 根据 卫星 观测 得 到 的 现代 场 问 
电流 模型 基本 陶 合 (图 1.4000 усь), {ATE 2 RA EE M.E ЕЧ 05 
ат HE Im 3€ (Jules Henri Poincaré, 1854—1912) , HE Jt 3€ 3& fee T 91 vr i 18 
附近 带电 粒子 的 运动 ;结果 显示 ,带电 粒子 嫉 磁 力 线 作 螺旋 运动 ,并 且 被 推 
离 强 磁场 区 。 他 的 朋友 ,数学 家 司 笃 姆 (CarlStoermer) 终 生 孜 斤 以 求 , 对 侦 
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要 僻 场 中 帘 电 粕 于 的 运动 轨迹 进行 了 大 量 计算 ,虽然 从 未 得 到 完全 解 , 但 是 
他 计算 了 大 量 粒 子 轨迹 ,并 且 区 分 出 粒子 可 以 进入 的 “ 准 飞 区 "和 不 能 进入 
的 " 禁 飞 区 "两 类 区 域 ， 
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图 1.39 人 怕 克 兰 对 场 向 电流 的 研究 
(a) 介 死 兰 的 极光 实验 结果 ,级 光 出 现在 南北 高 纬度 带 中 ， 


(b) MAUER RR УСЕН Рг 





图 1.40 {Ase = 83 355 [5] 08 RRS 


(a) {Н BR НИНЕН BR Sh] ЕН, ET (b) BRE Em B] Ен dre BUR GT WF El 


[er] 


但 是 ,如 此 重要 的 一 个 思想 在 伯 克 兰 死 后 就 沉默 了 。 几 十 年 后 ,年 轻 的 
An JL ELE 36 MIR x (Hannes Alfven,1908~ 1995, 1970 年 获 庶 贝 尔 物 理学 
奖 ) 重 新 论证 伯 克 兰 理论 ,与 当时 已 经 发 展 得 相当 成 熟 的 “电离 层 等 效 电流 
体系 理论 展开 了 于 论战 。 这 一 论战 是 艰 昔 的 ,因为 在 斯 图 尔 特 . 舒 斯 特 . 范 比 
悔 亿 之 后 , 查 普 曼 的 集大成 性 质 的 研究 工作 ,使 “等 效 电流 理论 ”得 到 充分 的 
Ag He Al Sc ,似乎 可 以 用 它 完 美 地 解释 和 摘 述 一 切 变 化 磁场 现象 。 阿 尔 广 
对 伯 砚 兰 场 向 电流 的 论证 最 老 是 一 种 理论 推 想 ,对 于 解释 已 知 的 变化 磁场 
现象 来 说 ,似乎 是 "名 杂 " 的 。 .至 于 真正 的 场 向 电流 是 和 否 存在 ,究竟 分 布 在 何 
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处 ,因为 没有 空间 现场 观测 , 谁 也 说 不 清楚 。 当 时 领导 地 磁 学 的 学 术 权 威 是 
英国 查 普 曼 ,他 对 北欧 学 者 的 观点 持 反对 态度 。 

直到 上 世纪 70 年代, 卫星 观测 证 实 杆 场 同 电流 确实 存在 , 才 结 束 了 这 
场 持 续 了 40 年 之 入 的 争论 。 

SCE oT Sy In] FB, Е HJ WA UL, A — HEC AE. 1966 年 ,美国 低 高 度 
b SL HAS 39 ЙН 8] — Ж“ B [6] 4 DC СЕП 55 gi JJ £x ҖЕН — Fh Se). {Н д 
当时 并 没有 立即 意识 到 这 就 是 场 向 电流 的 效应 。 第 二 年 , 卡 明 斯 和 戴 斯 勒 
(Cummings and Dessler; 1967) 指 出 这 种 变化 与 场 向 电流 有 关 。1969 年 ， 
(Ate =H) XH Schield, Dessler 41 Freeman 提出 一 个 非常 详细 的 理论 , 论 
HELE B 22 FA cm UB SE EU ,他 们 还 预言 了 2 区 场 问 电 踊 的 存 
在 。 但 是 日 本 地 磁 学 家 福 岛 直 (Naoshi Fukushima) 于 同年 提出 著名 的 
“Fukushima 定理 ,暗示 地 面 地 磁 观 测 “看 不 到 " 场 辐 电流。 此 后 ,又 经 过 近 
10 年 的 观测 研究 ,最 后 才 弄 消 了 1 区 和 2 区 场 阿 电流 的 形态 学 特点 (TIijima 
and Potemra,1976, 1978)。 其 中 ,1973 年 美国 海军 导航 卫星 * 三 和 藏 ” 
(Triad) у = fi Sy UL RHE REA. = ASK DBR ie П 
星 SE SE iE [6] EB Bü Fr BJ , BW qe] yD [n] û ДЕ Ре 180 度 , 而 强度 几乎 不 
"e. FE RAM ñm Úr TF X 2 HÊ ( Alfred Zmuda) 和 阿姆斯特朗 (James 
Armstrong) Mit Ж.Ш Ж ALE S T 8 R [o] Ha, D Fr By K Ht Б. AB пу 
惜 , 当 这 篇 重要 论文 于 1974 年 发 表 时 ,两 位 作者 已 经 去 世 了 。 

现在 ,人 们 认识 到 , 场 向 电流 不 仅 是 引 超 极 区 地 磁场 变化 的 最 重要 的 原 
因 ,而 且 ,在 磁 层 -电离 屋 耦 合 , 极 光 粒 子 这 降 , 磁 层 等 离子 体 波 的 激发 与 传 
播 中 起 重要 的 作用 。 

在 地 磁 科 学 发 展 史 上 ,机 遇 也 是 一 个 重要 因素 。 典 型 的 例子 是 地 球 辐 
射 带 的 发 现 4Van Allen,1983)。 辐 射 市 的 发 现 是 卫星 探 宝 的 第 一 个 重大 发 
BL OS EC Van Allen. 1914—2006) [5 UK qt “25 (ару Bl 7 42 " 

1958 年 1 月 美国 第 一 颗 人 造 卫 星 Explorer-1 b EE f omi Д.И 
FAY Eie. HT ined. HOC P BE pl bu Bf , Hi p Н А BE 
得 到 实时 资料 。 卫星 在 几 百 公里 的 低 高 度 得 到 的 观测 仁 与 预期 值 接近 ,但 
高 商 度 (二 2 000 km) 的 观测 值 却 意外 地 变 为 零 。 不 可 想象 ,在 高 高 度 处 居 
然 没 有 宇宙 线 ! 1958 年 3 月 初 Explorer-2 发 射 和 失败 :1958 年 3 月底 
Explorer-3 上 首次 安装 了 磁带 记录 器 (每 秒 128. 次 7 可 以 依存 整个 轨道 上 
的 测 值 ,这 才 使 Van Allen 认识 到 ,高 处 的 零 计 数 不 是 盖 革 计数 器 故障 所 
致 ,而 是 辐射 量 超过 饱和 赣 值 而 使 计数 器 复位 为 零 的 结果 。 这 是 对 "不 完 
丙 ”资料 解释 的 一 个 成 功 范例 。 图 1.41Ca)JE Van Allen 用 来 发 现 辐射 带 的 
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一 段 记 录 HH 1.41Cbo E W se TT S q 3c a ч PR AE Si. Bj 1.41(b)38 38 W 
示 ， 当 粒子 通 量 超过 104 sc 工时 ,计数 急剧 下 降 ,在 约 105 5-1 Ж, 98 EE 39 
等 。 当 我 们 把 图 1.41(a) 中 的 “ 零 计数 ”" 段 “恢复 ”为 它 应 有 的 高 值 时 (在 无 
BÉ cT BL P 210° s-1), 立 刻 得 到 一 个 重要 的 结论 ; 在 地 球 周 围 一 定 范围 
内 ,存在 着 被 地 磁场 捕获 的 高 能 带电 粒子 密集 区 ,这 就 是 辐射 带 。 


视 计数 率 (sec ) 





T | E 
m 10! 10° 10° I0 107 10° 
真 计 数 率 (sec”) 
(a) (b) 


图 1.41 盖 半 计数 器 对 宇宙 线 的 测量 
(a) 美国 Explore-3 KE Gea Bee aan Bide. ERR, 
et Ste R KE" AERA АУЕ (b) жЕ ЕЗЕН ЗЕ REA Ж, ШЕНӘ CT mm 
BAAR РГЕ УЕ, 
而 苏联 科学 家 就 没有 这 人 么 幸运 了 。 事 实 上 , 早 在 1957 年 11 月 ,苏联 第 
— E TE Sputnik -2 就 携带 着 两 套 盖 革 计 数 器 ,但 是 很 不 凑巧 ,卫星 飞 过 苏 
联 地 面 接收 站 时 是 近地点 , 低 于 辐射 带 ; 高 高 度 测 量 虽 然 在 澳大利亚 记录 到 
了 ;但 因为 没有 合作 关系 而 无 法 解码 。 使 得 苏联 科学 家 与 辐射 带 的 发 现 失 
с. 
当 科 学 研究 只 是 科学 家 的 自发 行为 或 个 人 爱好 的 时 候 , 探索 自然 奥秘 
的 冲动 是 科学 研究 的 基本 动力 ,此 时 的 科研 方向 和 成 就 往往 是 分 散 的 和 随 
机 的 。 只 有 大 类 社会 的 需求 才 是 科学 发 展 的 真正 永恒 动力 ,并 对 科学 研究 
有 一 种 "导向 "作用 。 测 同和 航海 的 需要 推动 了 磁场 测量 和 地 厂 图 编 给 工 
作 ,矿产 资源 探查 的 需要 刺激 了 地 磁 异 常 正 反 演 理论 的 研究 ,空间 飞行 则 不 
断 地 向 空间 物理 学 和 空间 天 气 预 报 提出 新 的 课题 。 
人 类 对 自然 规律 的 探索 是 男 一 种 强烈 的 社会 需求 。 地 磁场 是 如 何 产 生 
的 ? 地 球 以 外 的 和 磁场 是 什么 样 子 ? 等 等 ,最 初 只 是 理论 家 们 关心 的 事 , 但 
是 ,这 些 理论 问题 的 探讨 极 大 地 丰富 着 全 人 类 的 知识 宝库 ,最终 服务 于 社会 
的 发 展 ， | 
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三 、 地 磁 学 中 需要 进一步 研究 的 若干 问题 


作为 一 门 受 展 中 的 学 科 ,地 磁 学 有 一 系列 问题 有 竺 深信 研 究 和 探讨 : 

目前 被 广泛 接受 的 地 核磁 流体 发 电机 理论 ,借助 于 大 型 计算 机 ,已 经 可 
以 解释 地 磁场 的 许多 重要 特性 ,可 以 形象 地 模拟 地 磁场 的 变化 ,甚至 描绘 地 
磁场 倒转 的 全 过 程 。 但 是 ,作为 这 一 理论 基础 的 地 核 状 态 参 数 , 我 们 知道 的 
并 不 是 非常 清楚 。 这 就 给 地 球 发 电机 理论 带 来 许多 困难 和 不 确定 性 。 地 核 
的 不 可 到 达 性 使 我 们 只 能 主要 依靠 地 表 附 近 和 空间 的 观测 资料 和 实验 室内 
的 模拟 实验 去 推断 地 核 中 的 状态 和 过 程 。 由 观测 资料 反 演 物理 过 程 的 不 确 
定性 造成 了 多 解 的 问题 ,小 尺度 实验 利 行星 尺度 过 程 之 间 可 能 有 本 质 的 区 
别 , 有 些 问题 不 是 简单 的 相似 性 原理 可 以 说 明 的 。 这 些 间 题 的 解决 ,有赖 于 
理论 ,测量 .计算 技术 的 进一步 发 展 和 有 机 的 配合 。 
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的 空间 尺度 小 ,但 是 二 者 没有 明确 的 界线 ,地 壳 场 中 也 包含 有 行星 尺度 的 异 
常 场 成 分 。 在 地 磁场 的 高 斯 级 数 表 达 式 中 ,通常 取 严 过 10 或 美雪 13 的 项 
作为 地 核 场 ,其 余 高 阶 项 作为 地 壳 异 常 场 。 这 种 划分 虽然 有 一 定 的 物理 根 
据 ,但 也 存在 明显 的 缺陷 。 这 两 种 磁场 成 分 不 能 完全 分 离 的 困难 既 影响 主 
磁场 形态 及 其 起 源 的 研究 ,也 影响 地 完 异 带 场 的 准确 划 定 和 场 源 特征 的 研 

3. 地 球 内 部 的 电磁 性 质 

电磁 测 次 技术 是 研究 地 球 内 部 电磁 性 质 的 主要 手段 ,对 一 维和 二 维 问 
题 已 有 深入 的 研究 和 重大 进展 ,但 是 ,三 维 电导 率 成 像 技 术 还 远 远 设 有 地 震 
成 像 技 术 那 样 成 熟 。 非 均 可 .种 辣 异性 介质 的 反 演 理论 还 处 于 初级 阶段 。 
探测 的 深度 越 深 ,所 需 电 三 波 的 周期 越 长 ,但 天 然 电 磁场 的 能 谱 范 围 和 强度 
是 有 限 的 ,很 难 满足 深部 (如 下 地 帕 和 地 核 ) 电 性 探测 对 极 长 周期 成 分 的 要 
求 ,而 这 样 的 长 周期 电磁 渡 儿 乎 不 可 能 用 人 人工 的 办 法 去 产生 。 地 幅 电 导 率 
认识 不 清楚 ,就 不 可 能 由 地 表 磁 测 淮 确 地 推断 核 幅 界面 的 磁场 分 布 和 流民 

4. PERS ALS 

太阳 风 不 断 地 向 磁 层 -电离 层 - 中 性 大 气 系 统 输入 能 量 .动量 和 物质 , 引 
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起 地 球 空 间 环 境 发 生 一 系列 扰动 和 变化 ,特别 是 磁 暴 和 亚 暴 等 灾害 性 事件 。 
经 过 几 十 年 的 空间 探测 研究 ,人 们 对 近 地 裤 间 各 个 区 域 的 结构 和 过 程 有 了 
较 多 的 认识 ,科学 家 正在 努力 把 各 个 区 域 联系 起 来 ,构成 一 个 统一 的 系统 ， 
研究 系统 各 部 分 之 间 的 能 量 动量 ,质量 的 看 合 关系 ,认识 日 地 空间 系统 的 
整体 行为 ,建立 各 种 过 程 的 定量 关系 ,形成 日 地 空间 的 统一 模型 ， 为 此 , 必 
须 把 空间 探测 和 地 面 观测 有 机 地 结合 起 来 ,对 各 个 区 域 之 间 的 边界 层 及 其 
中 发 生 的 过 程 进行 仔细 探测 和 深 和 人 研究。 在 此 ,地 面 的 和 空间 的 地 磁场 测 
量 和 研究 是 一 个 十 分 重要 的 方面 。 

o. 空间 电磁 环境 监测 和 空间 天 气 预 报 

为 了 开发 和 利用 丰富 的 空间 资源 .保障 空间 飞行 的 安全 可 靠 , 必 须 在 认 
识 室 间 环境 规律 的 基础 上 ,对 其 作出 诊断 和 预报 .对 空间 活动 影响 最 大 的 
事件 是 磁 暴 和 亚 妈 ,人 们 对 此 已 经 进行 了 深入 的 研究 ,积累 了 大 量 的 资料 。 
但 是 ,要 像 天 气 预 报 那样 ,对 至 间 天 气 进 行 较 准确 的 实时 预报 ,还 要 走 很 长 
的 路 。 这 正 是 当前 地 磁 学 和 空间 物理 学 关注 的 焦点 。 这 一 目标 的 实现 有 赖 
于 观测 .理论 和 计算 技术 等 的 发 展 和 有 机 结合 。 

6. Мә E jp e 

地 球 生 物 圈 是 在 地 磁场 环境 中 形成 和 发 展 的 ,如 果 没 有 地 磁场 对 高 能 、 
高 温 .高 速 的 太阳 风 的 屏蔽 ,地 球 生 物 界 可 能 是 另 一 个 样子 ,甚至 完全 不 可 
能 产生 。 所 以 ,研究 地 磁场 对 人 体 和 生物 的 影响 ,发 展 生 物 地 磁 学 是 非常 有 
意义 的 。 在 磁 暴 对 人 体 功 能 的 影响 . 厂 暴 与 疾病 的 关系 等 方面 已 经 有 丰 寅 
的 研究 结果 ,磁场 在 种 子 培 育 . 水 的 处 理 . 疾 病 治 疗 等 方面 的 应 用 已 进行 过 
各 种 试验 ,地 质 史 期 磁场 倒转 与 生物 大 量 灭 绝 的 相关 性 也 有 不 少 讨论 。 地 
磁 生 物 学 也 许 将 成 为 一 门 很 有 前 景 的 边缘 学 科 。 

Т. 地 磁场 .地球 系 统 与 全 球 变 化 

环境 ,资源 ;人口 和 自然 灾害 等 重大 的 全 球 性 问题 给 科学 家 提出 一 个 课 
E: 全 球 变 化 的 规律 是 什么 ?决定 整个 地 球 系 统 行为 的 因素 是 什么 ? 组 成 
地 球 系统 的 各 个 圈 层 .各 个 部 分 是 如 何 相互 作用 的 ? 这 些 问 题 关 系 到 地 球 
的 可 居住 性 和 头 类 社会 可 持续 发 展 , 是 地 球 科 学 共同 面临 的 问题 ,这 也 是 地 
磷 学 的 一 个 基本 课题 ,在 决定 全 球 变 化 的 各 种 地 球 物理 场 中 ,地 磁场 是 不 
可 忽视 的 ,地 磁场 的 变化 与 气候 变化 :全球 构造 运动 有 密切 的 关系 。 科 学 的 
发 展 已 经 到 了 从 整体 下 证 识 和 把 握 地 球 系 统 的 时 候 了 ，。 

8. 地 磁 学 在 生产 和 和 军事 中 的 应 用 

用 磁 测 方法 找 矿 已 有 三 百 多 年 的 发 展 历史 ,各 种 电磁 方法 已 成 为 重要 
的 资源 探查 于 段 .: 大 类 认识 地 球 内 部 续 构 的 最 终 目 的 是 为 了 利 柱 于 人 类 ， 
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学 的 重要 任务 。 

地 磁场 在 定位 和 导航 中 的 应 用 正在 引起 民用 部 门 和 军事 部 门 的 重视 。 
全 球 定 位 系统 GPS 不 是 万 能 的 ,人 们 正在 开辟 新 的 途径 ,把 地 磁场 ,重力 场 
等 地 球 固 有 的 物理 场 作为 可 能 用 于 定位 导航 的 参考 系 ， 

9. 地 磁 学 与 其 他 学 科 的 交 灵 与 综合 

地 磁 学 的 发 展 总 是 与 其 他 学 科 的 发 展 相 伴随 的 。 地 磁 学 得 益 于 物理 、 
天 文 .地 震 等 学 科 的 例子 不 胜 枚 举 , 反 之 亦 然 。 每 一 次 新 原理 .新 方法 .新 技 
术 的 引入 都 给 地 磁 学 带 来 一 次 革命 。 数 学 家 高 斯 的 球 谐 分 析 理 论 使 地 磁 学 
进入 了 它 的 近代 发 展期 ;地 震 学 关于 外 地 核 呈 流体 状态 的 结论 使 地 磁场 找 
到 了 它 的 发 源 地 ;太阳 磁场 的 发 电机 理论 “移植 > 到 地 和 磁场 即 成 为 地 球 发 电 
机 理论 :质子 自 旋 特性 的 应 用 诞生 了 高 精度 的 质子 旋 进 磁力 仪 , 并 使 地 磁 测 
量 仪器 从 光学 和 机 械 式 茎 进 到 电子 仪器 ; 塞 曼 效 应 .低温 超 导 的 应 用 产生 了 
更 高 精度 的 光 对 磁力 仪 和 超 导 磁 力 仪 ,大 大 促进 了 地 磁 学 ,特别 是 古 地 磁 学 
AEP ENA: DERM Tea eae. BPR OLR 
术 更 是 地 磁 学 理论 发 展 和 各 种 正 反 演 计算 的 决定 性 条 件 。 在 今后 的 发 展 
中 ,地磁 学 更 加 依赖 于 高 科技 的 应 用 ,更 应 该 与 其 他 学 科 紧 密 结 合 . 

10. 大 力 发 展 地 磁 观 测 ,重视 地 磁 资 料 的 积累 

地 磁 学 是 一 门 观 测 科学 ,没有 大 量 的 ,长 期 的 .连续 的 资料 ,地磁 研 究 就 
是 无 源 之 水 ,无 本 之 本 。 所 以 ,应 该 重视 地 磁 台 站 .地磁 复 测 点 的 常规 观测 ， 
加 强 海 洋 磁 测 .航空 磁 测 和 卫星 磁 测 的 联合 观测 研究 。 地 磁场 的 全 球 特性 
要 求 发 展 全 球 观测 台 网 ,这 也 是 各 国 地 磁 学 家 关心 的 问题 。 

地 磁 学 将 在 不 断 解决 新 的 问题 中 得 到 发 展 ,并 造福 于 人 类 。 
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一 、 主 磁场 的 物理 定义 和 工作 定义 






主 磁场 (main magnetic field) 是 地 球 磁 场 中 最 主要 的 部 分 , 按 全 球 平均 
来 说 , 主 磁 场 约 占 总 磁场 的 959o 。 

在 不 同 的 场 台 下 , 主 磁 场 的 定义 略 有 不 同 。 在 地 磁场 趣 源 的 研究 中 , 主 磁 
场 是 指 地 核 产生 的 磁场 部 分 ,这 也 是 主 磁 场 本 来 的 物理 定 久 ,所 以 主 磁 场 也 叫 
地 核磁 场 ， 但 是 ,在 实际 磁 测 资料 的 分 析 研 究 中 ,由 于 地 这 磁性 岩石 产生 的 局 
部 异常 磁场 与 地 核 场 亚 加 在 一 起 ,特别 是 起 源 于 地 壳 的 长 波 地 磁场 异常 与 地 核 
场 不 容易 完全 分 离 , 因 此 ,常常 把 实际 磁 测 资料 在 一 定 空间 范围 内 进行 平均 , 
TAA Ba ds ВЕ Jey ee He Ba RM. 此 外 ,还 要 对 不 同时 间 的 磁 测 资料 进行 通化 和 平 
均 , 以 消除 外 源 变 化 场 磁 的 影响 ,并 归 算 到 某 一 特定 的 时 刻 , 这 是 主 磁场 的 工作 定 
X. ДИАРЕЯ BS НИЗ, 但 是 ,这 毕竟 是 一 个 便 


作 的 定义 。 习 惯 上 ,进行 平均 的 时 间 间 隔 是 一 年 ,空间 面积 是 109 km ， 





























数据 表格 是 主 磁场 基本 资料 的 明细 表达 形式 ,通常 包括 原始 测量 数据 
和 通化 值 两 部 分 内 容 。 在 原始 数据 中 应 包括 进行 磁 测 的 时 间 、 地 点 (经 纬度 
和 高 程 ) 以 及 地 磁 要 素 的 实测 值 ,此 外 ,还 应 包括 必要 的 说 明和 注释 。 由 于 
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全 球 地 磁 测 量 是 在 不 同时 间 « НЧ Ж [e] Ж U ЖП ҖЕ. f 9 38 S= HÑ B , E WI| ҢЫ ЛЕ 
泰和 精度 也 不 尽 相 同 , 为 了 用 这 些 资料 编制 主 磁场 分 布 图 ,首先 应 该 对 磁场 
实测 值 进行 必要 的 归 算 ,将 磁场 测量 值 经 过 掉 变化 .季节 变化 .长 期 变化 等 
改正 ; 归 算 到 某 一 年 代 元 月 一 日 零 时 的 磁场 值 ,这 个 过 程 叫 做 通化 处 理 。 有 
时 ,为 了 请 除 小 太 度 地 磁 异 常 , 还 要 对 通化 值 进行 空间 上 的 平均 。 经 过 通化 
处 理 的 数据 才 可 以 用 来 绘制 地 磁 图 . 

用 图 形 表 达 地 磁场 的 空间 结构 和 时 间 变 化 是 最 直观 明了 的 方式 。 常 用 
的 图 形 有 等 磁 图 (isomagnetic chart, 各 地 磁场 要 素 的 等 值 线 图 分 别 叫 做 等 
tei Fl isogonic chart. FM isoclinic chart .等 强度 图 isodynamic chart) ‚& 
RE . Ê HEF. Р 2.1 是 2005 年 代 地 磁场 七 要 素 南 北半球 的 等 值 线 图 ， 
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a el cn 
gi i £9 
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/ 2 
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mmm. ad a‏ ا 


Se BS 


Hh pil ЧЕ kr: 好 理 毕 标 
(ri (п) 

2.1 2005 年 代 地 磁场 七 要 素 南 北半球 的 等 值 线 图 (30 一 90 "纬度 

部 分 】 
(a,b) D IEE ARE 10 IFI Sor] IR ELS ЖЯ l agonie Hne); ied) J 
Se LIEU 5 ЛЕТИ Ж GERI FPE. ROE YE HR (actinic line); (ef) X 分 量 等 
[e £z REL, 181272 000 nT , 1E (ELE 00 35, EAE EE IRL ES JE 10 000 nT 等 信 线 ,南半球 
fik Û nT EEE HT SF {НЕЕ РН. [o] 8 29 1 000 nT, ERA я X , HE 
£e E O nT {ШЕ (i,j) Z SERES LEE EET, EFE 2 500 nT, ERR EH LE ER dE 
` Pb 40 000 nT ЕЕ, AER — 40 000 nT A (ER (kD) H 分 量 等 值 线 图 ， 
间隔 为 2000 nT, f£ It 20 000 nT 等 值 线 ; (m. n) 总 强度 F E EE BE] ARA 
2 000 nT,4H£& ik 40 000 nT Sp (ER. 


它们 是 根据 国际 参考 地 磁场 的 球 谐 表达 式 计算 和 绘制 的 。 图 中 只 画 出 南北 
地 理 纬度 30" 一 90` 的 部 分 ,同心 圆圈 表示 纬 团 , 间 隔 10°, ERE 30° F 9 
场 分 布 见 图 1.5。 主 磁场 非 偶 极 子 场 的 等 值 线 图 和 矢量 图 以 及 纬度 剖面 图 
WE] 1.7 ЖШ 1.11. 
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用 数学 函数 表示 主 磁场 是 十 分 简明 和 紧凑 的 形式 ,对 于 定量 研究 主 碰 
场 的 时 空 特点 非常 重要 ,在 向 上 或 向 下 外 推 磁场 结构 ,研究 主 磁场 成 因 等 场 
合 中 ,函数 表达 式 起 着 不 可 替代 的 作用 

最 常用 来 表达 全 球 主 磁场 分 布 的 函数 形式 是 球 谐 级 数 , 它 把 地 磁场 表 
示 成 偶 极 子 、 四 极 子 、 八 极 子 等 许多 分 量 的 和 。 除 了 球 谐 级 数 外 ,泰勒 多 项 
式 、 矩 谐 函数 、 柱 谐 函 数 、 双 调和 函数 、 样 条 函数 常常 用 来 表达 局 部 磁场 的 
分 布 。 


LZ 





三 、 主 磁场 的 空间 谱 


一 般 来 说 ,一 个 地 球 物 理 场 总 是 由 许 许 多 包 不 同 的 成 分 组 成 的 。 就 地 
磁场 而 言 , 从 空间 分 布 上 来 看 ,有 的 成 分 (如 偶 极 子 场 ) 具 有 行星 斥 度 的 结 
构 , 其 屡 布 范围 以 地 球 半径 计算 ,有 的 成 分 (如 大 陆 磁 异常 ) 具 有 区 域 性 结 
构 , 其 尺度 为 干 公里 量 级 ,有 的 只 反映 局 地 特点 ,分 布 在 几 百 公里 到 几 十 公 
里 的 范围 内 ,还 有 尺度 更 小 的 成 分 ;从 时 间 变 化 上 来 看 ,有 的 成 分 (如 局 部 磁 
异常 ) 非 常 稳定 .其 变化 的 时 间 尺 度 可 能 是 几 百 万 年 甚至 更 长 ,有 的 则 是 几 
千年 或 几 万 年 ,还 有 以 年 或 日 为 周期 的 变化 成 分 ,更 有 许多 成 分 变化 极为 快 
E :从 成 因 分 析 , 有 的 成 分 与 地 核 过 程 有 关 , 有 的 成 分 决定 于 岩石 圈 结 构 , 有 
的 则 是 由 地 球 欠 部 的 电磁 过 程 产生 的 。 

为 了 认识 地 磁场 绪 构 的 特点 ,人 们 按照 空间 斥 度 的 大 小 ,把 地 磁场 分 
成 许多 成 分 ,考察 各 种 成 分 的 空间 分 布 及 其 强度 的 特点 。 为 了 清楚 地 反 
映 出 各 种 成 分 的 大 小 及 其 对 磁场 的 贡献 ,在 球 谐 级 数 表 达 式 中 ,磁场 被 分 
解 为 偶 极 子 和 高 阶 雪 极 子 。 它 们 对 应 的 磁场 能 量 可 以 用 球 谐 系数 表达 
如 下 








Ra = (w+) S mo ape] (2.1) 

图 2.2 给 出 各 阶 多 极 子 的 能 量 随 阶 数 的 变化 。 图 中 , 横 坐 标 表示 多 极 

子 的 阶 数 , 阶 数 越 高 ,该 成 分 的 空间 尺度 越 小 , 纵 坐 标 表示 各 种 成 分 的 强度 。 

按 阶 数 n. 由 低 到 高 顺序 画 出 相应 的 能 量 , 这 就 是 磁场 的 能 谱 , 能 谱 清 楚 地 
显示 出 各 种 成 分 强度 变化 的 规律 ， 

从 图 2.2 可 以 看 出 ,地 磁场 偶 极 子 成 分 远 远大 于 其 他 成 分 ,也 就 是 说 ， 

粗略 地 看 ,地 磁场 的 空间 分 布 类 似 于 位 于 地 心 的 磁 偶 极 子 磁场 , 磁 侦 极 子 指 

向 南半球 , 偶 极 轴 ( 称 做 地 碰 轴 ) 与 地 球 自转 轴 ( 即 地 理 轴 ) 的 夹 角 约 为 11。 
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10" 


| ] 034 


ы 
, هک‎ l Руини 


Ne R,37.10.974) ln 





图 2.2 地 球 磁 场 的 能 谱 , 描述 地 磁场 能 量 随 磁 
场 空间 波长 {用 п 表示 ] 的 变化 

下 面 一 组 总 和 所 人 间 直线 表示 地 面 磁场 的 能 诺 , 上 面 一 组 

Mal? E ER x Tee SE RI E НУ НЕ НЕ. ВЕЧЕ n = 

13—15 处 发 生 转折 ВАТТ HB E ES B KE Е Е E 

分 有 不 同 的 成 因 ; ТЕО Ж ЙТ F HE BE r E 

TH. 

ii B rR ОТ 8 ER EE E PH J: PBT HH “ 4E DE n Bp” ну “Ж ee " (E 
2.3( 见 彩 页 12) BE BH RR od th 5 LER T I PS Wi Aë Hi Ж ER ТЕ 38] 2: Bš 35 
中 ,其 主要 特点 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 剩余 磁场 最 明显 的 特征 是 几 抉 太 尺 度 磁 异常 。 从 垂直 分 量 Z 来 
T , 较 大 的 磅 异常 有 五 个 ,它们 是 : 南天 西洋 磁 异 常 、 欧 亚 大 陆 磁 异常 .北非 
EFE K PE BH Я ИДЕ ЭЭ RW: BEKE FR PA PI BIA FI ERKE BB 
一 半 。 水平 分量 异常 区 的 务 布 与 垂直 分 量 蜡 常 区 有 很 好 的 对 应 关系 : 在 正 
Z 异常 区 的 南北 两 侧 , 分 别 有 一 个 正 的 和 负 的 天 :分量 异 常 区 ,而 在 它 的 
东西 两 侧 ,分 别 有 一 个 负 的 { 向 西 7 和 正 的 5 癌 永 JY 分 量 异 常 区 :在 负 ZR 
常 区 的 周围 , 互 和 和 分量 异常 的 符号 正好 相反 。 把 这 三 个 地 磁 分 量 的 异常 
区 画 在 一 起 ,就 得 到 图 1.7, 可 以 看 出 , 正 Z 异常 区 ,水 平 磁场 和 拓 量 指向 异常 
中 心 ,就 好 像 在 异常 中 心 的 下 面 有 一 个 负 磁 极 (S BR) eh Z 异常 区 ,水 
平 磁场 矢量 由 异常 中 心 商 外 发 散 , 就 好 像 在 异常 中 心 的 下 面 有 一 个 正 磁 极 
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CN 磁极 )。 除 了 这 些 大 的 磁 异 党 区 外 ,还 有 许 雪 尺度 较 小 的 磁 异 常 , 如 北 太 
TE EE AA OE FE SAG 

(2) 偶 极 子 场 的 总 磁场 F 和 垂直 分 量 Z 的 等 强度 线 是 中 心 在 地 磁 轴 上 
的 一 系列 贺 , 而 实际 等 强度 线 却 不 是 这 样 , 特 别 是 极 区 等 强度 线 要 复杂 得 多， 

(3) 帆 极 子 场 的 水 平分 量 与 经 度 无 关 , 而 实际 地 磁场 的 东 半 球 水 平分 
HH 一 般 说 来 比 丁 半球 大 。 如 果 我 们 把 中 心 磁 偶 极 子 由 地 心 向 西 太平 洋 
关岛 方 问 移动 约 500 km, 得 到 的 结果 比 偶 极 子 场 更 接近 真实 地 磁场 ,这 就 
是 我 们 下 面 要 讲 到 的 偏心 偶 极 子 磁场 模型 . 





一 、 描 述 主 磁场 的 方程 


在 第 一 章 我 们 菩 到 , 当 一 个 区 域内 部 既 无 磁性 物质 ,又 无 电流 流动 时 ， 
磁场 有 标量 位 存在 , 它 满 足 拉 普 拉 斯 方程 。 在 球 坐 标 系 中 , 拉 普 拉 斯 方程 的 
解 可 以 写成 球 谐 级 数 (series of spherical harmonic functions) 的 形式 。 

建立 主 磁场 模型 所 依据 的 地 磁 测 量 大 多 是 在 地 面 和 近 地 表 的 低层 大 气 
进行 的 ,我 们 可 以 合理 地 假定 ,这 一 空间 范围 的 大 气 是 无 磁性 和 绝缘 的 。 卫 
星 磁 测 虽 然 在 高 空 进行 ,但 是 电离 层 和 磁 层 电流 体系 对 所 测 磁 场 的 贡献 可 
以 借助 已 有 的 模型 消除 掉 , 从 而 得 到 标量 位 场 部 分 。 这 样 ,我 们 可 以 在 球 极 
坐标 系 中 写 出 主 磁场 标量 位 UCr,8,4;1) 所 满足 的 拉 普 拉 斯 方程 





V2UCr, Ре? = 1 = (, 


au | ) / QU 
2 Or | ) | =| à] 


— |+ س‎ — | sin f 一 一 
Әг r2sin Û Әд ad, 
1 OE 

résin? 0 ад? 





A r EGE. 0 是 地 理 休 纬度 ,8=90 一 了 ,了 是 地 理 纬度 ,A 是 地 理 : 
度 ,t ДЕ [Н], 
主 磁场 的 磁感应 矢量 Bt(r,8,4,1) 可 以 表示 成 标量 磁 位 的 负 导 数 
B=-VU (2,3) 
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二 、 拉 普 拉 斯 方程 的 解 


性 解 可 以 用 分 离 变 量 法 求 出 ， 





主 磁场 起 源 于 地 球 内 部 的 , 它 的 拉 普 拉 斯 方 ; 
并 写成 球 谐 函 数 的 形式 


a f. n41 
U sa Med (g" cos ma + h" sin mA) P" (cos) 
(2.4) 


相应 的 内 源 磁 场 分 量 为 


| әй! py EA 
à rad 2; 2. ы 
OP" (cos 0) 


(РТ cos mA + hm si 1) | 
En cos mA ™ sin mA) 38 


| | aUi = ais pap nd 
Yi = Bi =- —— = 5 [二 | 
| A rsin 0Əà 2, 2, F | (2.9) 
mP™ (cos 0) 


(рї sin mA — Ат cos тА) 一 一 - 
sin б 








(gm cos mA + hm sin mA) PT (cos 0) 


述 表 达 式 中 ,上 标 i RRAN. gm MAT 叫 高 斯 系数 ,或 球 谐 
系数 ,如 果 n 的 最 大 值 取 为 N, 则 系数 gw ANN * 30/2 个 ,系数 hm 有 
NON + 1)/2 个 ,所 以 ; 球 谐 系数 共有 NON 42», 








三 、 球 谐 函 数 的 性 质 


1. 球 谐 函数 的 类 型 

P? (0) n Br m KMS WE GE ORC. CRRA O MEEK ВАК. M 
m = Of, A dt I CO = 0°) 3) BEBE CÓ = 180") 4 n/2 WES m > 0 Bf. 
#‹п-т+1)/2 A. BE 2.4 BHA ME P ЖОЛ PI RNB 
到 , "4 n-m ИЧ, BOR BRP JEn — m 为 奇数 时 ,函数 
赤道 。 我 们 还 看 到 , 随 着 m 的 增 大 ;曲线 的 峰 和 和 谷 变 得 越 来 越 陡 。 
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图 2.4 编 舍 勒 让 德 函 数 的 几 个 例子 
hie Bn Roar ee Ode ee A. 


Н ER Рт" Osin mA + em) 叫做 球面 谐 和 函数 ,m=0 时 叫 带 谐 


ЮЖ (zonal harmonics), m = n FF n WME FF 
PR Ў (sectorial harmonics), m — n ib] HH FH 
j РА X Ctesseral harmonics)。 图 2.5 是 这 几 
Fb eR ICI RT. 

2. HR de KOY iE Жї {е Ja — 4k, 

EK Vy РЕ AC Hk RE BI FE REE Se 
性 和 正 交 性 ,这 与 情 里 时 级 数 极 为 相似 。 
ix — TRUE TE Ek YE BR СР Или ep FAR ME PR 
数 的 展开 。 

所 谓 正 交 性 是 指 当 nn Æ k RE m > ! 
FPE AI ERG PRX PT sinima + ea) 与 
Р, (O) sinl + e) Bst SUE EK pi E B5 By 
SPS i n = km = 工时 ,这 一 积分 
才 有 非 零 值 。 

但 是 对 于 不 同 的 n 和 mm: 上 述 积 分 值 
相差 很 大 。 所 以 数学 上 稍 常 乐 取 归 一 化 处 


P (cos 8) 







ia pl and paar Ramo U ieu 

Mpg PE E и-и aan ш ЕБ ahr 

EH EEE 
ELT пе: 


P'(cos 8)cos 7ф | 


= 
= = 
FELD 
LEID 
LI T 


P'(cos @)соѕ 4ó 


inim risu 
JONES IO 


2.5 RMT MIPS E 
JLT BTE 


理 。 为 了 使 球 谐 系 数 大 体 上 能 够 表示 磁场 强度 ,在 地 磁 学 中 习惯 采用 施 密 
Fe EA — FEE zÜ HY E AI LE ТЕРА Ж. X FE SE PR BL W A ER HC PF С0)ѕіпСтА + 
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Em) 在 球面 上 的 平均 值 为 1/(2n +1)。 在 过 去 地 磁 学 的 文献 中 , 曾 使 用 过 
噩 斯 - 拉 普 拉 斯 形式 (P"m) ABER Pam) SRA MAS Hite E 


数 。 表 2.1 列 出 这 三 种 形式 的 缔 合 勒 让 德 函 数 ,以 做 比较 ,将 Fam 与 相应 











的 系数 天 nm HR. MORE HE ê AEE RX. 











gue 
—" 


2 E 


R21 几 种 不 同形 式 缔 合 勒 让 德 函数 的 对 比 


1 
cos Û 


sin б 

3cos*8 — 1 

sin cos à 

sin? à 

5cos! 8 — 3cos б 

sin #(5cos* д — 1) 

sin? 8 cos à 

sin? б 

35cos* 8 — 30cos* Û + 3 
sin 2(7cos? @ = 3cos 9) 
sin* Q(7cos* 0 -: 1) 
sin? 8 cos 0 

sin? û 


21cos* 8 = (70/3)cos38 + Seas б 
sin 9(21cos* 0 — 14cos? 8 + 1) 


sin? 9(3cos? 8 — cos 0) 
sin? @(9cos* 0 — 1) 
sin? cos 


sin? à 


23lcos® 0 — 315cos* 8 + 105cos? 8 —5 
sin ü(33cos? 8 — 30cos? 8 + 5cos 0) 
sin? 9(33cos! 0 = 18cos* 8 + 1) 

sin? &(11cos* 8 — 3cos 8) 


sin’ 0(11со52 0 — 1) 
sin” 8 cosd 


sin? 0 


3/8 
15/8 
105/2 
105/2 
945 


945 ` 


1/16 
21/8 
105/8 
315/2 
945/2 


10 395 
10 395 





„15/8 
„105/4 
„70/16 
3 v35/8 

314/16 
1/16 
/21/8 





/ 210/32 
210/16 
3/7/16 
154/16 
„462/32 


第 二 节 主 磁场 的 球 谐 分 析 


3. Xd ds EE AO b dE S 
在 实际 计算 中 ,往往 使 用 更 为 方便 快捷 的 递 推 公式 ,这 样 ,可 以 从 几 个 
低 阶 函数 依次 得 到 全 部 函数 ,常用 的 递 推 公式 有 





Кт = Jn? — m? 
P§ =1 Р? = cos? Pt = sin? 
Pm = um -Dsnépm-b (m1 
di (2.6) 
pm = [(2n - 1)cos PPR- 一 ROT Pto] TEES 


dPr _ (ncos0P" — Ктр) 
dó — sin 0 





4, ж.н d sip 

用 地 面 ( 或 高 空 ) 磁 场 的 测量 值 可 以 求 出 磁场 的 球 谐 系 数 ,得 到 地 磁场 
的 球 谐 模型 。 实 际 上 ,我们 观测 的 量 是 磁场 要 素 ,而 不 是 磁 位 。 如 果 已 知 地 
球 表面 或 近 地 空 间 足 够 点 上 的 地 磁 要 素 观 测 值 , 则 可 以 用 最 小 二 乘法 由 式 
(2.5) 求 出 球 谐 系数 ,这 样 , 我 们 就 得 到 了 整个 地 磁场 的 表达 式 。 表 2.2 是 
1995 年 主 磁场 球 谐 系数 的 值 。 


表 2.2 1995 5 SE E RESO ES EAR E (oT) 
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= Е IHE 
[apo oerte |o L 
maski sss. 


== 
ENENNJLKELLELLE 
HESEKE KEE HE 


从 以 上 的 分 析 可 以 看 到 ,如 果 没 有 磁场 强度 资料 ,就 不 可 能 建立 完全 的 
球 谐 模型 。 然 而 ,在 1832 年 高 斯 找到 磁场 强度 绝对 值 测 量 方法 之 前 ,只 有 
一 些 磁 场 总 强度 和 水 平分 量 的 相对 观测 记录 ,在 1850 年 以 前 ,即使 连 这 样 
的 相对 观测 也 非常 少见 。 与 此 相反 , 磁 偏 人 角 的 观测 资料 在 大 约 1550 年 以 后 
就 很 多 了 , 磁 倾 角 的 资料 也 可 追溯 到 1700 年 。 

为 了 充分 利用 角度 观测 资料 研究 史 期 地 磁场 ,1894 年 鲍威尔 提出 一 种 
方法 ,可 以 从 磁 偏 角 和 磁 倾 角 导 出 球 谐 系数 相对 于 g 的 比值 ,而 利用 考古 
地 磁 强 度 资料 估计 出 g) 的 大 小 ,二 者 相 结 合 就 可 以 得 到 其 他 球 谐 系数 
Ir (B . 

щ HH GÀ GR BE sk FLA ZKOE 8 HE VERSES. , ПРШ FE FE E FC BE OR A ER 
出 球 谐 系数 。 在 没有 强度 观测 值 的 情况 下 ,也 可 以 用 其 他 年 代 的 g 外 推 ， 
得 到 所 需 年 代 的 g?。 已 被 使 用 过 的 经 验 公式 有 

#1 =— 30400 + 15.7€t = 1960.0) 
(2.7) 
g = = 31 110.3+ 15. 46(¢ = 914.0) 

用 不 同 的 方法 和 技术 ,我们 已 得 到 了 1550 年 以 来 的 地 磁场 球 谐 模型 ， 

不 过 ,早期 模型 的 阶 数 和 次 数 较 低 ,精度 较 差 。 


第 二 节 主 磁场 的 球 谐 分 析 


四 、 内 外 源 磁 场 的 分 离 


上 面 我 们 只 讨论 了 拉 普 拉 斯 方程 解 的 一 部 分 , 即 包含 (a/r)"*1 因 子 的 
部 分 , 它 表 示 磁 场 源 在 地 球 内 部 ,叫做 内 源 场 。 而 拉 普 拉 斯 方程 的 完全 解 由 
两 部 分 组 成 , 男 一 部 分 包含 (r/a)" 因子 ,表示 磁场 源 在 地 球 外 部 , 即 外 源 
场 。 借 助 地 表 的 地 磁 观 测 , 可 以 将 这 两 部 分 磁场 分 别 求 出 来 ,这 是 高 斯 理论 
最 重要 的 结论 之 一 。 

包含 内 源 磁场 (用 上 标 让 表示 ) 和 外 源 磁 场 (用 上 标 e 表示 ) 的 总 磁 位 可 
以 写成 





= RN , At] 
U= Uli + Ue = а by Е) (gE cos mA + Ат mA) P7 (cos?) 
m= m= | 
F y" | 
+ (=) (jt cos тд + k™sinma)P™ (соз 0) | (2.8) 


相应 的 内 源 场 分 量 由 (2.5) 式 表示 ,外 源 场 分 量 为 





= a-l! OP" (cos 0) 
2; 2l. | (j" cos ma + k"sinma) 38 


rsin da, (2.9) 


二 mP (cos 9) 
| (jT sinma — kT cosmaA? ————— 


M 
| 


sin б 





- Rn n-1 
EX > n(— (jm cosma + kr sinma) PF (cos 0) 
n m = 0 a 


地 面 (r = a ) 总 磁场 是 内 外 源 磁 场 之 和 
ӘР! (cos 0) 
ag 


- mpm(cos0) (2.10) 
CY + Ye = >: > тіпт - q? cos ma) —" — 


|X = А + X“ = = > >) (pr cosmaA + qi sin RA) 





sin б 


N x 
|1 T 


Z: + Z° = > Y n соб тА + s" sin mA) P" (cos 0) 


=L m-U 
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其 中 


Рп = En + jn 
qn Shr + kn (2.11) 
r" =nj™ = (n + lg? 
зт = nki — (п + 1) hm 
由 式 (2.10) 可 以 看 出 ,用 地 表 磁 场 天 和 Z 分 量 观测 值 ,或 者 了 和 Z 分 
量 观测 值 ,可 以 求 出 pr. qn. rn. SORDERA. IDRE gi. hm. 
jk. Кт. WETE Ж УУК, 分 量 是 不 可 缺少 的 ,而 在 和 YY 分 
量 则 可 以 互相 代替 。 
虽然 高 斯 在 其 球 谐 级 数 公 式 中 包含 了 外 源 场 部 分 ,但 是 ,第 一 个 求 出 外 
源 场 的 是 施 密 特 (AA，Schmidt，1895)。 许 多 计算 和 分 析 都 表明 ,外 源 场 的 
球 谐 系 数 远 小 于 内 源 场 系数 ,接近 于 内 源 场 系数 的 不 确定 水 平 , 所 以 ,关于 
外 源 场 的 早期 计算 结果 是 不 可 靠 的 。 近 代 空 间 探 测 表 明 ,在 磁 静 条 件 下 , 磁 
屋顶 .位 尾 . 环 电流 等 电流 体系 所 产生 的 外 源 场 约 为 10 一 40 nT, 方 向 基本 
沿 着 侦 极 轴 方 向 。 磁 测 卫 星 MAGSAT 提供 的 观测 资料 可 用 来 确定 外 源 
场 , 其 大 小 为 20 nl 左右 。 但 早期 计算 出 的 外 源 场 可 以 大 到 100 一 300 nT, 
而 且 外 场 方 向 并 不 沿 着 偶 极 轴 方 向 。 
在 确定 外 场 时 应 该 注意 ,该 场 既 与 地 方 时 有 关 , 又 与 世界 时 有 关 , 而 且 
还 随地 磁 活 动 程度 而 变化 。 对 1980.0 年 代 , 用 MAGSAT 卫星 资料 得 到 
(jy = 18.4 - 0.63Dst (nT) 
if = – 1.1 — 0.06Dst (nT) 
۴ = - 3.3 + 0.17Dst (nT) 
XB. Dst 是 表征 赤道 环 电流 强度 的 地 磁 活 动 指 数 。 
由 于 外 源 场 是 随时 间 变 化 的 场 , 它 在 地 球 内 部 的 感应 电流 对 内 源 场 也 
有 贡献 ,所 以 内 源 场 的 高 斯 系数 可 以 表示 成 一 个 常数 地 核 场 与 一 个 感应 内 
部 场 的 和 


(2.12) 


gy = 一 29991.6 + 0.27]{ (nT) (2.13) 
"a 


五 、 地 磁场 有 旋 部 分 的 确定 


如 采 存 在 垂直 流出 或 流入 地 面 的 电流 上, 则 磁场 旋 度 不 为 等 


. Basin) oOBs 


F; = MG I, (2.14) 
е | rsin дәб rsin Әд 


第 三 节 Ж} $ MW T+ 2 W 
将 B, 和 Bo 分 量 ( 即 了 和 -无 分 量 ) 的 表达 式 (2.10) 代 人 上 式 , 可 以 得 到 


Уо ¬ р. sin mA 





= D 


FFE 
п 


Әд 


AP FPF x gem X. Z 分 量 求 出 的 pm Mar, Fin y ERAY, Z 分 量 
求 出 的 pw Жат. WEH Х.К HM py. ч" SHY. Z 分 量 求 出 
的 рп. ат 相等 , 则 垂直 电流 为 零 !; 和 否则 ,垂直 电流 不 为 零 。 但 是 ,由 于 上 
述 磁场 表达 式 是 在 位 场 假 定 下 得 到 的 ,用 这 样 的 结果 显然 不 能 讨论 存在 电 
流 的 非 位 场 的 问题 ,更 不 能 用 这 些 公式 去 定量 计算 电流 的 大 小 。 用 不 同 地 
磁 分 量 求 得 的 рт. qm 系数 不 等 的 原因 可 能 主要 是 资料 精度 问题 。 

求 电流 的 合理 方法 是 由 地 磁 图 得 到 各 分 量 格 点 值 , 然 后 根据 上 述 公 式 
计算 电流 。 绪 果 表 明 , 极 区 有 向上 的 电流 ,而 赤道 区 电流 向 下 ,最 大 可 达 
0.1 A/km* .但 是 ,地 球 -大 气 电 流 的 实测 值 比 这 个 值 小 得 多 , 仅 为 10-6 一 
3x10-5 A/km? ,方向 一 般 向 下 。 这 个 电流 所 产生 的 磁场 为 3x10-7 一 
107° nT. BHE MAREJ 3 A/km? ,磁场 也 仅 为 1 nT. 


= (qth 一 qi. )cos mA | m (2.15) 








第 三 位 ”磁场 的 多 极 于 分 解 


s 1555 a 了 而 紧 资 的 数 
学 表达 式 , 更 重要 的 是 它 的 每 一 项 都 有 | Pir, у.с) 
一 乍 的 意义 ,这 才 是 球 谐 级 数 真 正 的 价 | 
值 所 在 。 为 了 对 地 磁场 的 结构 有 一 个 简 
单 .形象 和 直观 的 认识 ,以 便 理 解 地 磁场 
球 谐 级 数 表达 式 的 物理 意义 ,我 们 用 大 
家 熟悉 的 磁 荷 概念 ,建立 磁场 的 多 极 子 
EH (multipole model) , 3F ik, BH d RF 
与 各 阶 球 谐 图 数 的 对 应 关系 。 | 

让 我 们 首先 来 看 图 2.6 Pr F Ara 26 SHEARS 
傈 系统 的 一 般 情 况 。 假 设 在 体积 六 内 833 XE MERE RR 
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分 布 着 nn Br mii 1,2,3, n) W. V FA — xà М 5 SR 181 pa , $ E fur Н 


坐标 和 原点 距 分 别 为 жуур, э Gi = ll... n), xX — fes Taj ЕТЕ DICH 
V NHE— A PO. у, 2) 的 磁 位 为 


и 
y= — >> — (2.16) 


式 中 ,Ri Eit mi 到 P 点 的 距离 


Ri = (x — xi? + Cy — yi? + (z — т)? (2.17) 
我 们 知道 ,— Л ER f(x. y zo dE— E $E T ul EA Ж JF RH 
级 数 ， 


1 e Ə 
f(x,y,z) 2) " E хо) == (y — уо) ay 


a q 
+ (z — zo) 2. f( xo, уо (Zü) 
Oz 
= 


a 
СЕЎ к= 


(п + 1)! 


п +] 
а-а 2 fl xo + fitx — xo), yo 
z 


+ Су — уо), 20 + ÜsCz = zo) ] (2.18) 
其 中 
eg 
T 一 中 E innen PREA 
i ] + k =) fC xo, yos zo) 
q ] Əq-rxzƏr-syƏsz 0 * Yo +20 


公式 42.18) 可 以 与 成 更 为 简洁 的 形式 
fex, y, z) = f xo, уо 20) + (F — ro) * [LVfGc yz) 10 
ez - ro)(r — Fi} XVVE, YZ) |g + == (2.19) 
用 上 面 的 公式 把 式 (2.16) 中 的 图 数 YR: ER RP GER KEF A EKE 
Æ х,у, ) 


1 1 1 1 
a E تىد‎ 十 / = v! rM ў + 2 (v' V i 十 EEE i 
R. : r | j 一 riri A (2.20) 
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将 式 (2.20)7 代 大 式 (2.16) ,就 得 到 磁 荷 系统 磁 位 的 展开 式 


v= efte aan (a), + Fe: (rv), += 


(2.21) 


式 中 ,Mo, Mi Mz Ap Л ААЙ far Cb о E DT SÉ BL) HS ER Rš СШ. sk: 
一 阶 张 量 ) .四 极 磁 和 定 ( 二 阶 张 量 ), 等 等 


М, - S miri (2.22) 
- > mi(Griri 一 ri* I) 


可 以 看 出 , 式 (2.21) 第 一 项 是 总 磁 荷 的 位 ,总 磁 荷 等 于 零 , 所 以 这 一 项 为 零 ， 
第 二 项 是 磁 偶 极 子 的 位 ,第 三 项 是 磁 四 极 子 的 位 ,等 等 。 
下 面 ,我 们 从 单 磁 荷 m 的 标量 位 


Ur = — — (2.23) 


出 发 ,导出 磁 多 极 子 磁 位 的 具体 表达 式 , 这 里 ,r eon EX R fap 39] T TK ШО pa, 
的 距离 。 


一 、 磁 偶 极 子 (magnetic dipole) 


两 个 大 小 相等 ,符号 相反 ,距离 很 近 的 磁 荷 构成 一 个 磁 偶 极 子 , 磁 偶 极 
子 的 总 磁 荷 虽然 为 零 ,但 是 ,由 于 两 
个 磁 荷 位 置 不 重合 ,所 以 它们 的 磁场 
不 会 完全 抵消 。 假定 磁 偶 极 子 的 负 
磁 荷 - m {у Р ЧА hp И дд, ЕКЕЖ т 
位 于 ICAx,Ayyaz) 处 (图 2.7) ,它们 -— | 
在 r(x,y'z) 处 的 磁 位 是 两 个 磁 荷 磁 E27 шайтаны 
位 的 代数 和 


ol ght gamete ae 
1 = 一 一 Se ee ae ee дигнаа Р Инан 11 ———— р-да АРА ЕНЕ КЕНЕШ 
4m к^ + y? + 28 (X Дх Cy A yo + (z — Az» 


(2.24) 
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把 上 式 第 二 项 展开 成 泰勒 级 数 , 并 略 去 二 阶 以 上 的 小 量 ,可 得 














а а 1۔2‎ + (1+ tham |- Ho mler 
| r qr r? 
(2.25) 
上 式 也 可 写成 如 下 的 形式 
_ fo Mer | 
Ll = ix 3 (2.26) 
AF M d 8818 BE IP Н AE. 
M = ml (2.27) 
1 是 从 负 磁 荷 到 正 磁 荷 的 距离 矢量 。 
为 了 与 球 谐 级 数 表 达 式 对 比 ,将 起 (2.26) 改 写 如 于 的 展开 形式 
[д = 2 L| М,совб + M.sinÜcosA + M sin Osin д | 
2 
=a(—) [g? P°(@) + (glcosa + Aisin a )P} (0) ] (2.28) 
式 中 
o _ "o M; | _ "o M, o "o My | 
1 ` 4л а? g1 = ride 81 = an a3 (2.29) 


可 以 看 出 , 偶 极 子 磁 位 正好 是 式 (2.4) 中 站 = 1 的 三 项 。 也 就 是 说 ,地 
磁场 位 的 高 斯 级 数 中 一 阶 球 谐 函 数 描述 了 位 于 坐标 原点 (地 球 中 心 ) 的 磁 侦 
极 子 的 磁 位 ,其 中 el 表示 该 偶 极 子 沿 Z 轴 ( 地 球 自转 轴 ) 的 分 量 ,g] 表示 沿 
无 轴 ( 通 过 本 初子 午 线 与 赤道 面 交 点 的 轴 ) 的 分 量 ,hj 表示 沿 Y 轴 的 分 量 。 
由 表 2.2 可 以 看 出 ,g" 远大 于 gl 和 hl ,这 表示 磁 偶 极 子 基 本 上 沿 着 地 轴 ， 
g) 为 负 值 说 明 偶 极 子 的 方向 指向 南极 。 

偶 极 子 磁 和 矩 可 由 下 式 求 出 





М = a? cgt +.(g1)2 + Chl? (2.30) 


由 上 式 计 算出 1900 年 和 2005 4E (FJ Hb gi X8 ap 31] Jy 
Miso = 8.32 X 1022 A • m? = 8.32 X 1025 emu(gauss • cm?) 和 


Mos = 7.76 х 10% A + m^ = 7.76 X 10% emu( gauss • cm?) 
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一 百 包 年 以 来 ,地 磁 侦 极 矩 减 小 了 6%( 见 下 面 的 表 2.30. 
表 2.3 1900—2010 年 地 磁场 偶 极 矩 .地 磁极 和 磁极 位 置 


年 代 


1900 
1905 
1910 
1915 
1320 
1925 
1930 
1935 
1940 
1945 
1950 
1955 
1960 
1965 
1970 
1975 
1980 
1985 
1990 
1995 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 


RE 


/ x 1022 
À • т? 


oo čo 
я o 


=J =J] لد‎ دg‎ -) = was єч + CO 的 
oe 
m 


北 地 磁极 


#h HE 


78.6 N 
78.6 N 
78.6 N 
78.6`N 
78.6 М 
78.6 М 
78.5 М 
78.5 "N 
78.5 М 
78.5 N 
78.5 N 
78.5 N 
78.5 "N 
78.5 М 
78.6 N 
78.7 N 
78.8 N 
79.0 N 
79.1" N 
79.3°N 
79.5 N 
79.6°N 
79.6°N 
79.7 N 
79.7 N 


经 度 


68.8 W 
68.7 W 
68.7 W 
68.6 W 
68.4 W 
68.3 W 
68.3 W 
68.4 W 
68.5 W 
68.5 W 
68.8 W 
69.2 W 
69.5 W 
69.9 W 
70.2 W 
70.5 W 
70.8 W 
70.9 W 
71.1 W 
71.4" W 
71.6 W 
71.6 W 
71.7 W 
71.7 W 
71.7 W 
71.8 № 
71.8 W 
71.9' W 
71.9 W 
71.9 W 
72.0 W 


FH Bh ЖК 


а 


78.65 
78.6 5 
78.6 5 
78.6 `S 
78.6 S 
78.6 5 
78.55 
78,55 
78,55 
78,5 5 
78.5 $ 
78.58 
78.5 5 
78.5 5 
78.6 S 
78.7 5 
78.8 `$ 
75.05 
79.15 
79.35 
19.5 8 
79.65 
79.6 8 
了 和 :7 8 
79.7 8 
9.75 
79.8 5 
79.85 
79.9'5 
79.95 
80.08 


经 度 


111. 
111. 
111. 
lll. 
111. 
111. 
111. 
111. 
111. 
111. 
111.: 
110. 
110. 
110.1Е 
109, 


108. 


北 磁极 


21:1 


70.5 N 
70.7 N 
70.8 N 
71.0 N 
71.3 N 
71.8'N 
72.3 N 
72.8 N 
73.3'N 
73.9°N 
74.6 N 
75.2 N 
75.3'N 
75.6 N 
75.9'N 
76.2'N 
76.9 N 
77.4 N 
78.1'N 
79.0 N 
81.0 N 
81.4 N 
81.9 N 
82.3 N 
82.8 N 
83.2 "N 
B3.8 N 
84.1 N 
84.2 N 


经 度 


96.2 W 
96.5 W 
96.7 W 
97.0°W 
97.4 W 
98.0 W 
98.7 W 
99.3 W 
99,0 w 


100. 
100. 
101. 
101. 
101. 
QW 
100. 
TW 
102. 
TW 
2 W 
TW 


101 


101 


103 


105 
109 


110. 
.6 W 
QW 


112 
114 


2W 
8W 
AW 
QW 
3 W 


TW 


6 W 


a W 


116.2 W 
118.0 W 


122 
123 
124 
131 
133 


OW 
TW 
OW 
-OW 
.0W 


南 磁极 


纬度 


71.75 
71.55 
71.2°S 
70:85 
70.4 8 
70.0 S 
69.5 5 
69.15 
68.6'5 
68.2 °S 
67.9 S 
67.25 
66.7S 
66.35 
66.08 
65.7'8 
65.4 `S 
65.1 8 
64.9'S 
64.8'S 
64.7 5 
64.6'S 
64.6'S 
64.6 S 
64.6 S 
64.5'S 
64.5 5 
64.5 5 
64.5 S 
64.4`°$ 
64.4'S 


经 度 


148.3E 
148. 6E 
148. 7E 
148.5E 
148. 2E 
147.6E 
147.0E 
145. 8E 
144. 6E 
144. 5E 
143. 6E 
141. 
140. 
139. 
139, 
139. 
139. 
133. 
138. 
138. 
138. 
138. 
138.1E 
138.0E 
138. 0E 
137.8E 
137.7E 
137. 7E 
137.6E 
137.4E 
137.4E 


105 


106 一 一 第 二 章 地 球 主 磁场 形态 学 


有 一 点 需要 特别 说 明 ， 有 些 文 献 所 用 的 偶 极 磁 矩 公式 中 没有 因子 
Ат io ,所 以 磁 矩 单位 是 T。mas ,其 数值 等 于 式 (2.30) 的 计算 值 乘 以 10-7， 
将 厂 定 代入 人 式 (2.29) 可 以 求 得 中 心 偶 极 场 的 球 谐 系 数 ,再 由 式 (2.5) 可 
以 求 出 磁场 分 量 
X =- gisin0 + (gicosa + hlsinà)cosÓ 
Y = gisinA - hicosa (2.31) 
|Z = - 2[g?cosÓ + (gicosa + hisina)sin 8 | 


中 心 偶 极 子 的 轴 叫 地 磁 轴 ,地 磁 轴 与 地 面 的 交点 叫 “ 地 磁极 ” 
(geomagnetic poles 或 dipole poles)。 需 要 特别 指出 的 是 ,“ 地 磁极 ”与 “三 
BK" FF "RETE" (magnetic poles) 是 由 实际 磁 测 确定 的 水 平 磁场 分 量 为 零 ， 
磁 倾 前 为 土 90 的 点 ;所 以 ,磁极 又 叫 倾角 极 (dip poles)。 有 时 ,磁极 也 可 以 
由 包括 所 有 球 谐 项 的 地 磁 位 函数 计算 出 来 。 根 据 磁极 定义 ,可 以 知道 , 磁 经 
线 ( 沿 指南 针 的 方向 追踪 而 得 到 的 轨迹 线 ) 汇 聚 于 磁极 ,等 偏 线 也 汇聚 于 磁 
极 , 所 以 磁极 处 的 偏 角 是 不 确定 的 。 还 应 该 注意 ,由 于 电离 层 - 磁 层 系统 中 
电流 所 产生 磁场 登 加 在 主 磁场 之 上 ,实际 测量 到 的 磁极 围绕 其 平均 位 置 不 
断 发 生变 化 ,其 每 日 运动 轨迹 略 似 椭圆 ,变化 范围 可 达 80 km', 在 扰动 情况 
下 ,磁极 变化 很 不 规则 ， 

地 磁极 , 侦 极 磁场 垂直 于 地 表 , 所 以 ,可 以 由 式 (2.31) 中 大 = 了 =0 
的 条 件 来 求 出 地 磁极 的 地 理 坐 标 Qo 和 Ao 





A} 
np Е 
V (gi)? + Ch}? 


= 


ап An = 





Da 


] 
| _ ЕІ | 
Соз Ар = — (2.32) 


(gi)? + Chi)? 








— , _ glcosAo-AlsinAo — (gl)? + Ch}? 
tan йу =н ee ee TS um e 
El Ei 

由 上 式 得 到 的 如 也 就 是 侦 极 子 轴 与 地 球 自 转轴 的 夹 角 ,将 主 磁场 的 球 谐 系 
数 代 入 上 式 , 可 以 得 到 ,1900 年 如 = 11.4 ,2005 Æ 0 — 10.3. 

# 2.3 Fl tH 1900 一 2010 年 地 磁场 侦 极 和 矩 和 地 磁极 位 置 , 其 中 2005 年 
以 后 的 值 是 根据 长 期 变化 外 推 得 到 的 估计 值 。 作 为 对 比 , 表 中 最 后 两 列 给 
出 了 磁极 的 位 置 。 从 表 2.3 可 以 看 出 ,在 20 世纪 的 .100 年 当中 , 北 磁极 向 
北 移动 了 约 1100 km. 


第 三 节 mip sR toe 一 一 





、 磁 四 极 子 (quadrupole) 


磁 失 大 小 相等 .方向 相反 ,距离 很 近 的 两 个 磁 偶 极 子 构成 一 个 磁 四 极 
子 ,四 极 子 有 两 个 轴 , 其 中 一 个 轴 ! 与 偶 极 子 轴 相同 , 另 一 个 轴 h 从 一 个 侦 
极 子 指向 另 一 个 偶 极 子 ,! 和 hh 互相 垂直 或 平行 ,因此 四 极 子 可 以 有 九 种 排 
列 情 况 ( 图 2.8), 它 构成 了 一 个 二 阶 张 量 。 显 然 , 磁 四 极 子 的 总 磁 荷 和 总 侦 
极 磁 矩 都 为 零 , 但 两 个 磁 偶 极 子 的 磁场 不 会 完全 抵消 。 我 们 先 考虑 图 
2.8(b) 所 示 四 极 子 两 个 轴 相 互 垂 直 的 情况 , 它 的 磁 位 57 可 以 由 两 个 偶 极 
于 的 位 位 相 加 得 到 ,下 标 i 和 j PIRRI Mh HF PI] 
tA re a a меси | 
Ак | ri | ДЕ Е Ба E 





Ux, = (2.33) 





(g) (h) (i) 
图 2.8 四 极 子 的 不 同 排列 情况 
(a) Uae: (b) Ua: (c) Usl) Ui (ë) CU ui (Ct) Uy + 
(g) С. (h) Dit) U ai o 


与 偶 极 子 公 式 类 似 , 把 上 式 第 二 项 展开 成 泰勒 级 数 , 并 略 去 二 阶 以 上 的 小 
ft ,可 得 
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同 理 ,我们 可 以 得 到 其 他 类 他 四 极 子 的 磁 位 表达 式 
Ро 3Mhxy 
Ат ro 
Po 3Mhyz 
дт р? 
Fo 3Mhzx 
Ап рә 
RF ud TF HTH Lh 同 向 的 情况 ,我 们 有 
| 上 [二 Mr M*ír— А) | 
4x) or? [ix — А)? + y? + 22 9/2 
- Mx M(x — h) | 
in| r3 t r3|1--2hx/r? + 8277758 | 
Ко Mh(3x* 一 r*) 
4л r? 
fo Mh(Gy* — ғ) 
4л r? 
Ho Mh(3z* - r*) 
An r? 
H КАН iH, Uae + Uyy + Uz =0, 册 考虑 到 (42.35) 式 ,可 知 四 极 子 张 
量 的 九 个 分 量 中 只 有 五 个 独立 分 量 。 
利用 耳 角 坐标 - 球 坐 标 转换 公式 和 表 2.2 Sh MESS ER CR] Ei XE 
述 诸 式 可 以 写成 


Uy = Uxy = 





Uy: = Uz = (2.35) 





Uz, = Шу, = 





[Uxx = 








(2.36) 


Q 


I! 


U yy 


i = 














_ t Mh 
Ure = p^ P}(0) + /3P2(0)cos22 | 
Ha Mh 
U, = = [- Р9(0) - ./3 P$ (8)c0s24 | 
ft gd 
Uy: = 3 P5C8) 
2m po 
(2.37) 
Mh 
{тг 
/З н мА 
ў = ч PLC@ sina 
Amr 
_ 3 M 
zx ad A pic cos 2 
rr? 





第 三 节 袖 场 的 多 极 子 分 儿 一 一 


与 球 谐 级 数 式 (2.4) 比较 可 以 看 出 ,四 极 子 磁 位 正好 是 上 = 2 的 五 项 ,也 就 
是 说 ,高 斯 级 数 中 一 阶 球 谐 函数 描述 了 位 于 地 球 中 心 的 磁 四 极 子 的 磁 位 。 若 已 
知 球 谐 级 数 式 (2.4) 的 高 斯 系数 ,我 们 不 难 求 出 四 极 子 磁场 各 分 量 的 强度 。 











磁 八 极 子 (Octapole ) 


磁 八 极 子 可 以 按照 同样 的 方式 由 两 个 四 极 子 构成 , 八 极 子 有 三 个 轴 L. 
h 和 s, 其 中 lh 二 轴 与 四 极 子 相同 ,s 从 一 Шаша 个 四 极 子 ,这样 
八 极 子 构成 了 一 个 由 27 个 分 量 组 成 的 三 阶 张 量 。 图 2.9 给 出 八 棚子 的 几 
种 不 同 排列 情况 ,其 中 图 2.90230, (b) 和 (ce) 所 示 的 从 极 子 的 位 是 

7 LQ3Mhsy| xy _ ху | 





"o 15Mhsxyz _ v1 ¥15 #0 ا‎ 
4л г? d 


Mhpo | _ 3x° cu^ axo [x2 + (y — + ztl) 
Am r? [x2 + (y s)? + 22 5/2 

Ho 3Mhsy(5x* — т?) 

4m г! 

Ho 3Mhs 46 i „10 


= ra m ا‎ ү g Pa C 0)sin2 + A" pî (8)sin3a | (2.39) 


Мни Чий». Sie al a aoe a 
4n r [x - з)? 十 y? + 22 5/2 

Ho ЗМһзхб5х? — 3r”) 

dm ri 


Hp | 46 1 
i$ d qf (üx)cosA + ` 





P5 (0)sin2A (2.38) 


il 


U xxy 一 




















U xxx 一 








/10 ра сбусов34 | (2.40) 





A? 
б 








(а) (b) (c) 


图 2.9 ” 磁 八 极 子 的 几 种 不 同 排列 情况 
(a) Oya СЮ) E cee rte] E any. d 
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同样 可 以 写 出 其 他 24 个 分 量 的 磁 位 。 可 以 证 明 , 在 八 极 子 ( 三 阶 张 量 ) 的 
27 个 分 量 中 只 有 7 个 是 独立 的 ,它们 正 是 球 谐 级 数 式 (2.4} 中 hn = 3 的 
七 项 。 

用 同样 的 方法 ,可 以 构造 更 高 阶 磁 多 极 子 。2x 阶 极 子 对 应 于 高 斯 级 数 
Hn = 大 的 球 谐 函 数 , 共 有 (2K+1) 项 。 由 这 些 磁 多 极 子 可 以 组 台 成 任意 磁 
场 , 也 就 是 说 ,任何 磁场 都 可 以 表示 成 多 极 子 之 和 。 

应 该 指出 ,把 地 磁场 展 成 球 谐 级 数 , 或 看 做 磁 多 极 子 之 和 ,只 是 一 种 形 
式 上 的 (或 数学 上 的 ) 分 解 。 尽 管 它 是 一 种 非常 有 用 和 方便 简洁 的 表达 ,但 
是 ,级 数 的 每 一 项 或 每 一 阶 志 极 子 并 和 不 一 一 对 应 地 球 内 部 具体 的 物理 过 程 ， 


Svo TELE BU RI GE A5 bs FR 


对 不 同 区 域 和 不 同 的 使 用 场合 ,要 求 对 主 磁场 做 不 同 近 和 似 程度 的 描述 ， 
这 相当 于 在 球 谐 级 数 中 取 不 同 的 截断 水 平 ,于 是 产生 了 许多 地 磁场 模型 ,如 
适用 于 近 地 区 域 的 地 心 共 轴 偶 极 子 模型 .地 心 倾斜 侦 极 子 模型 ,偏心 偶 极 子 
模型 等 ,为 了 描述 磁 层 磁场 ,产生 了 适用 于 碰 层 的 Mead-Williams, Cheo- 
Beard, Tsykanenko 等 模型 。 

与 不 同 地 磁 模 型 相对 应 ,定义 了 不 同 的 坐标 系 , 如 地 心 偶 极 坐标 系 、 偏 心 
IB ^I FRA HI e bA BL 坐标 系 以 及 各 种 磁 层 坐标 系 。 在 不 同学 科 中 ， 
我 们 和 靖 稼 会 遇 到 多 和 神 坐 标 系 ,但 是 地 磁 学 中 的 坐标 系 尤 其 多 ,其 目的 只 有 一 
个 , 即 以 最 简单 的 形式 表示 一 个 物理 量 的 时 空 变 化 特征 ,以 最 清晰 的 方式 反 
映 出 该 量 与 其 他 物理 量 的 关系 。 因 此 ;要 根据 物理 量 本 身 的 特点 和 规律 选择 
或 设计 恰当 的 坐标 系 。 例 如 ;在 直角 坐标 系 中 ,半径 为 a 的 球面 方程 是 
x? + y + z? -a? ,而 在 球 坐 标 标 中 ,球面 方程 7+ = a 非常 简单 明了 ， 


一 、 地 心 共 轴 磁 偶 极 子 模型 


地 心 共 轴 磁 偶 极 子 模型 (geocentric coaxial 由 poley 是 地 球 主 磁场 量 简 
单 . 最 粗略 的 近似 表达 , 磁 心 ( 即 梯 个 极 子 中 心 ) 与 地 心 重 合 , 偶 极 轴 与 地 球 
自转 轴 重 合 , 地 磁极 与 地 理 极 重 人 台 , 地 磁 经 纬度 与 地 理 经 纬度 一 致 (参考 图 
2.7), 它 的 磁 位 和 磁场 分 量 是 


第 四 节 主 磁场 模型 和 地 磁 坐 标 系 


PT。F но Мсоѕ д 
ш ыы ш е. (2.41) 
Am pi Am r? 


B, =- Z = Zocos? 
Be =- X =- H = Ноѕіп б шл 
Bi = Ү= 0 
可 以 看 出 ,这 就 是 主 磁场 球 谐 级 数 中 包含 g, 的 第 一 项 ,Zo 和 Ho 分 别 表示 
磁极 和 赤道 处 的 磁场 强度 








ра Ho M 
Ens on re 
M (2.43) 
P" 
Hs = An r3 
HA. 42) (2.43) A 145 39] (Л 53 2 eb BJ X Ж 
tan J = » = 2cot б (2.44) 


ТЕ rh И TAL FP , ESTEE FH XCTI zÇ E REMI FE TF YE Hi р BE , J 3E MI МЕ 
断 地 质 时 期 地 磁极 的 位 置 。 这 种 在 偶 极 磁场 假设 下 ,由 单个 测 点 计算 出 的 
磁 偶 极 子 叫 虚 磁 偶 极 子 ,相应 的 磁极 叫 虚 磁极 。 同 一 时 期 由 不 同 板块 推 邮 
的 磁极 位 置 不 同 , 表 明 板 块 之 间 有 相对 运动 ,磁极 移动 轨迹 的 差异 是 确定 板 
块 运动 的 重要 依据 。 

磁力 线 切 线 方向 即 磁 场 方 向 ,由 这 一 条 件 可 以 写 出 磁 偶 极 子 的 磁力 线 
方程 


г = z = 2cot 0 (2.45) 

积分 上 式 , 可 以 得 到 磁力 线 表 达 式 
r = Lasin*à (2.46) 
式 中 ,a EERE L RI @& 7] #k 53 38 B IRI AC A BJ RB Dx FR CELL Rh pk > {т A 


单位 )。 | 
— Ail 1*5 Bi A E pk nh iñi Cc A — 88 HE BU PR TRO HO P XE д ml (КҖ 
E š Ji Ai ЖЇН] 8k JJ Q СЕ Эу 


z-d 


кз | „тї 3 (dr (2.47) 
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gk rpg Hl x — б, REJSE, HAC. 460 [AL RT 18 





we cos б, 
кле 2La |. 1 + 3cos* ÜsinÜü d? = 2La | /ir udu 
8. 1 





_УЗа 
3 — #2 


[B/I + F + In(B + /1+ RE) | (2.48) 
式 中 月 = J3cos45, 
二 、 地 心 倾 斜 偶 极 子 模型 和 地 磁 坐 标 系 


对 主 伐 场 进一步 的 近似 描述 是 地 心 倾 和 斜 偶 极 子 模型 (geocentric 
inclined dipole) ,如 图 2.10 Pray. FER PRS RFA THD, 
但 磁 轴 与 地 球 自转 轴 不 重合 ,这 个 模型 包括 了 主 磁 场 球 谐 级 数 m_ = 1 的 三 项 。 


А 转轴 
地 磁 北 极 一 地 理 北极 





2.10 Hub S SERT IRR 


3 Bb PB A Ж SB RTT E X Hh U (ШЫНЫ T АЕ bn 35 , iX Ph АЕ PR Ж 
ШН di ^^ bs Ss" (geomagnetic coordinate system) ,上 经 纬度 叫做 “地磁 经 
f HI". 地磁 轴 与 地 面 的 变 点 叫 地 和 磁极。 定义 经 过 地 理 南 极 的 地 磁 经 线 ( 即 
联结 地 磁 北 极 .地 理 南 极 和 地 磁 南 极 的 半 太 图) 为 堆 度 地 磁 经 线 , 地 磁 经 度 
向 东 为 正 , 从 0 到 360 ,因此 ;地理 北 极 位 于 180 地 磁 经 线 上 。 从 地 磁 赤 道 
到 地 磁 北 极 的 地 磁 纬 度 为 0 到 90 ,从 地 和 磁 赤 道 到 地 碰 南 极 的 地 磁 纬 度 为 0 
到 一 90 . Hh ëk s Pn ЖОШ 2.11 Pp. EBI S J Hi C; Ë SH 88 ВЕ FEN BJ 
公式 同样 可 以 用 于 地 心 倾 斜 偶 极 子 模型 .只 需 用 地 和 磁 坐 标 代 蔡 地 理 坐 标 
即 可 ， 
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E 
B] 2.11 BEBE Be E 59 ud Fem ie tb BE £b (dh £e Brom ) 
Hi EE АЕ FF Б Hb АЕ b ng X: EME 2.12 所 示 , 图 2.12(a) 给 出 地 理 轴 和 
地 三 轴 及 其 相对 于 观测 点 已 的 位 置 ,图 2.12(b) 最 外 圆圈 表示 地 理 赤 道 。 
地 理 北 极 和 地 磁 北 极 分 别 用 NN 和 Nn 表示 ,地 表 台 站 P 的 地 理 经 纬度 为 1， 
Ф.Р 把 的 地 磁 经 纬度 为 А.Ф,ҢЫ ЯФ Ж A Ed tb EU 0.0, KE, 


@ = 90 —9, Ө = 90 - Ф, Mh ДЕ TRE Nm 的 地 理 余 第 和 经 度 分 别 为 
Во. A0 o 


I80° W 120° W 60° W 0° 60 Е [20° E 





(а) 


图 2.12 HbR ERS Hos dex i KEK 
(a) Hist ds Hu dE E ЯЕ ЕЕ Ro HE dE BE dE НЕЕ EA LCD) BEBE SA Er See 
TE EK IH] = fo NNmP 中 ;已 知 两 边 和 NNm = 09 ANP = 8, {ПШ Ж 
fü N NP HA Ag HRM = AMP ew AE 2k SE HI n] 8 
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cos@ = cos P cos бо + sinÜsinOocos( A — Ag) 


. sin P sin( À — Ag) (2.49) 
Sin = -r 
sin (9 
许多 高 纬度 地 磁 现 象 与 太阳 相对 于 地 磁场 的 方向 有 关 , 所 以 ,有 必要 定 





S “Hb EE Hb 73 HEU ta СЇЙ SR S Hh Jy Hf BR B B BJ). 53 Hh PBB Rb y Bj £: 的 定义 相 
似 , 当 观测 ns 15 Pp n san s 观测 
HB ҢЫ ЕР tm = 12h = 180 ,与 之 相差 180 的 地 磁 经 线 位 于 地 磁 子 
夜 , 即 tm = Oh = O', 

在 图 2.12(b) 中 ,6 表示 日 下 点 的 地 理 纬 度 , 春 秋分 时 = 0 ,夏至 时 
8 = 23.5 ,冬至 时 8 =- 23.5. REIRAS WKAR PARSE 
移 。 当 它 移动 到 通过 观测 点 P 的 地 理 经 线 $1 点 的 时 候 , 忆 点 处 在 地 理 正午 
时 刻 ,经 过 12 小 时 后 ,太阳 移 到 S2 点 时 ,P 点 处 在 地 理子 夜 。 从 51 到 52 
的 时 间 间 隔 与 从 S2 到 S1 的 时 间 间 隔 均 为 12 小 时 ,所 以 地 理 地 方 时 是 均 习 
的 。 地 磁 地 方 时 的 定义 与 此 类 似 , 当 太阳 移 到 P 点 地 磁 经 线 上 的 S3 дд]. 
P 点 是 地 磁 正 午 WA S4 点 时 ,P 点 是 地 磁 子 夜 。 我 们 注意 到 ,太阳 从 磁 正 
^F $3 移 到 磁 子 夜 S4 的 时 间 短 于 从 磁 子 夜 移 到 磁 正 午 的 时 间 。 也 就 是 说 ， 
地 磁 地 方 时 不 是 均匀 的 。 

在 图 示 情 况 下 ,S 表示 日 下 点 ,P 点 的 地 理 地 方 时 1 = ZS МР, w 
地 方 时 tm = ZS' NP. 在 球面 三 角形 NmNS 中 ,人 NmNS = À А + 
n- t, NNmS = tm- A, NS = n/2— O, NN. = 90。 由 球面 三 角 的 余 





s xp PH n] Al 
cosNmS = cos досоѕ(л/2 — à) + sinOosin(x/2 — 9)cos(A — Ау + w — D 
= cos доѕіп д — sin @ocos@cos(A — Ap — t) (2.50) 


ERS (1 — [cos ñosin ó — sin досоѕ д costa — Ay 一 Dy 


(2.51) 
由 球面 三 角 的 正弦 定理 ,我 们 有 
sinZNNmS _ sinZNmNS а 


Sin NS sin N a5 
代 人 人 上述 各 量 , 得 到 地 磁 时 im 与 地 理 地 方 时 1 的 关系 
| cosósin(A — Ap — t) 
sin( im — A) =- = E 


oo mr 
|1 — [cos ñasin û — sin бусовбсовСА — Ag ~ DF) 


(2.53) 
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将 地 方 时 上 与 世界 时 了 的 关系 1= 了 +Ai 代 人 式 (2.53) ,得 到 地 厂 时 与 世界 
时 的 关系 


cosósin(Asg + T) 
ЄС im = А) = ڪڪ‎ 
(1 — [cos ñosin ë — sin focos ë cos( Ag + DP) | 


(2.54) 
在 春秋 分 , ó = 0, (2.54) 简 化 为 
š _ _ siní An + Í) | 
SINC Ím A) = [1 = "m Bo cos? (Ag + ТУ]? (2.55) 
因为 轴 二 11 sin? до == 0.036 4 « 1, BPEL. (2.55) n ir oo 
tm == T + À + Ag (2.56) 


在 中 低 纬度 地 区 ,地理 地 方 时 与 地 磁 时 相差 不 超过 0.5 小 时 ,但 在 高 纬度 
地 区 ,二 者 有 明显 的 差别 ,特别 是 在 地 磁极 附近 。 图 2.13 给 出 中 国 南极 中 山 
MÑ At = tm — t BRUT 的 变化 ,中 山 站 地 理 经 纬度 为 76.4 ,一 69.4 ,地 磁 经 续 
HE 123.5. – 77.Y ,在 这 里 ,最 大 At 可 达 -2 小 时 。 图 2.14 给 出 南北 半球 
春秋 分 时 刻 , 不 同 UT 对 应 的 磁 正 午 等 时 线 ( 过 日 下 点 的 地 伐 经 线 ) 


Zhongshan(GG : 69" 4, 76" .4, GM; 77 .1, 123° .5 


1:2 

—1.3 З 5m—23.5" | 
ا‎ Q*T 

-14 Ë 7 lou i an 
| * 15-—11.75* | 


E | ý i. s * *-a LS р 
| .5 T. " « x сө, | * Б: 
^w Ba t. NY 
< | 6 k. ^a na. m USC А-А a А = 
&- A ki a Eat 一 


ЕЕ жч oy Ж m s 
А: 1.7 E E k. ded [75 т * "a | 
ару S T. NH 
—1.9 | | eI. wd 
| | . K. > a | 
—2.Ü | 
6 12 18 24 
UT 


图 2.13 中国 南极 中 山 站 At = tm — t RR UT 的 
变化 

Pel Fr e HER GSC Fe) ACB URS ПП ЖИ ЕЗ HEUTE a1 

的 变化 。 
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图 2.14 在 春秋 分 对 刻 , 趟 同 UT 时 刻 的 磁 正 午 等 时 线 
等 时 线 上 的 数字 表示 UT。 图 (a) 和 图 (b) 分 别 是 北半球 和 南半球 的 等 时 线 。 


=. bART RN RIG Ж 


如 果 地 磁场 只 是 一 个 地 心 偶 极 子 的 磁场 , 则 无 论 偶 极 子 轴 沿 着 自转 轴 ， 
ak A 53 Е 36 ff СИН ЕНЩ OCTO ,描述 地 磁场 上 内需 一 组 中 心 偶 极 球 谐 
羡 数 就 足够 了 。 但 是 许多 观测 事实 显示 , 偶 极 子 不 仅 是 倾斜 的 ,而 且 它 并 不 
位 于 地 心 ,主要 的 观测 事实 有 : 主 磁场 图 与 中 心 偶 极 子 场 有 很 大 偏离 .磁极 
НЕВЕ FEA FF ЛА Е FE 1L BE E FR XT FF E TF 1 Н ЕНЕ ЕЕ 3F Ê п Е ВЯ 
大 西洋 位 异常 、 东 半球 水 平分 量 和 总 强度 总 体 说 来 比 西半球 大 、L - 5 FÊ 
线 和 极光 卵 不 是 圆 形 等 等 。 于 是 ,需要 寻找 新 的 球 谐 展 开 中 心 ,并且 相 应 地 
建立 一 套 新 的 球 坐 标 系 ,在 这 个 坐标 系 中 , 侦 极 分 量 最 大 ,其 他 分 量 最 小 ,这 
就 是 偏心 偶 极 坐标 系 (eccentric dipole coordinate system). 

在 中 心 偶 极 子 近似 中 ,我 们 只 考虑 了 了 球 谐 级 数 中 站 = 1 的 三 项 , 即 gi. 
#1 和 Ai。 在 建立 偏心 偶 极 磁场 模型 和 相应 的 偏心 偶 极 坐标 系 时 ,要 进一步 
考虑 四 极 子 (n = 2 ), 以 便 得 到 更 好 的 近似， 

如 上 所 述 , 把 地 理 坐 标 系 的 =z 划 ( 自 转轴 }) 旋 转 到 地 磁 偶 极 轴 ,我 们 从 共 
HRSA xyz 过 波 到 倾斜 偶 极 系 x уг, МАЧЕ gi = h'i = 0, 
即 磁 偶 极 子 轴 与 z 轴 重 合 s 如 果 我 们 再 把 坐标 系 平移 一 段 距 离 h ,使 新 系 
中 磁 位 的 g" = g" = h") = 0, 就 得 到 偏心 偶 极 坐标 系 x"y"z", 如 图 2.15 
所 示 。 这 里 应 该 注意 ,我 们 无 法 使 新 系 中 nn = 2 的 五 个 球 谐 系数 同时 为 零 ， 
最 多 只 能 使 三 个 系数 为 零 。 事 实 上 ,从 物理 观点 来 考虑 ,我 们 不 能 通过 坐标 
铀 旋转 使 四 极 子 消失 ,最 佳 旋 转 是 使 四 极 子 的 两 个 轴 与 两 个 坐标 轴 重 合 ， 
AUR AC xo. уо. 20) Н FAME 


ЖШТ 主 磁场 模型 和 地 磁 坐 标 系 一 一 
= a(Lx ~ giE) 
3H? 
yo = Ly ~ МАЕ) 
ЗНЗ 
Е ach: 一 р? E) 

3H? 


Ly = gig} + /3(glgš + hl hi + gf eh) 
Ly =— hig} + /3Cgl h$ + hig? + g? hl) 


式 中 L; = 25069 + /3(gigs + hihi) 
p = Bibs + hily + g) L; 
4H? 


HY = (gD? + (gD? + Cat)? 


图 2.16 在 地 理 坐 标 系 的 背景 上 
画 出 偏心 偶 极 坐标 系 , 地理 极 和 偏心 
极 分 别 用 黑色 大 圆 点 和 大 方 点 标 出 。 

偏心 侦 极 子 坐标 系 有 一 些 不 同 于 
偶 极 坐标 系 的 特点 : D 偏心 偶 极 子 坐 
标 系 有 两 种 磁极 。 磁 轴 与 地 面 的 交点 
A 叫做 轴 极 ,磁力 线 垂 直 进 出 地 面 的 
xà B WD Im AER” OD 经 纬度 不 再 是 
By >] Fg ft 

hig o ЇЙ ERE T FY Ric Tu TEE B ES fn] Ж 


(2. 57) 


(2.58) 





断 移 动 。1960 年 , ro = 450 kms бо 图 2.15 偏心 侦 极 坐标 标示 意图 
75 .Ag = 150°. МИ C JM Hh rs Ja] © К ЧЕКЕ ДИЕ Ен O 点 移动 距 


E him. 
洋 关岛 方向 偏 移 450 km. 


PO. 倾角 坐标 系 


为 了 描述 实测 地 磁场 的 空间 分 布 , 有 时 使 用 倾角 坐标 系 (图 2.17)。 在 
这 个 坐标 系 中 , 磁 倾 角 等 于 零 的 点 构成 倾角 赤道 (或 磁 赤 道 ) , 磁 倾 角 等 于 
90" 的 点 叫 北 倾角 极 ( 或 北 磁极 ), 磁 倾角 等 于 一 90 的 点 叫 南 倾角 极 ( 或 南 磁 


极 )。 必 须 十 分 注意 地 磁极 ,地磁 赤 道 与 磁极 ; 磁 赤 道 的 区 别 。 
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图 2.16 FEIN FE Hb FE 4 R EB BUD TS TR SER 
(a) 北半球 ;(b) ER. Bibi sis kO niq CO A b B E fh E Ж ‚ИН ШЗ НЕ FT EC EY e D Pe. 
ur icd or ME ERES EB E ER. BLZ HE Гы UU STE RID ИЕШЕ БР Jy D AMEN. ТУЫП FACER < 
IE RI A s EHI BH EBI НИНЕ, НЕШ SE ER ЕЛЕН 0 — 180 8190 —270 BERE ES ER. 
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H 2.17 倾角 坐标 系 


Ah. WP S $A 


以 上 地 磁场 模型 和 相应 的 坐标 系 主要 适用 于 地 球 附近 约 6 T7 Hh p >É TE 
以 内 的 磁场 结构 。 随 着 地 心 距 离 的 增加 ,太阳 风 对 地 磁场 的 作用 越 来 越 大 。 
在 外 磁 层 ,特别 是 在 磁 尾 ;地 磁场 的 位 形 畸 变 很 大 : 为 了 描述 磁 层 磁场 对 糙 
子 分 布 的 控制 作用 以 下 太阳 凤 - 磁 层 相 互 作用 * 磁 层 物 理学 中 常常 使 用 妨 外 
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几 种 不 同 的 磁 层 坐标 系 。 

1. B-L 坐标 系 

习惯 上 我 们 多 采用 空间 几何 量 ( 如 距离 .和 角度 ) 作 为 坐标 来 描述 物理 量 
的 分 布 和 变化 。 然 而 ,这 不 是 惟一 的 选择 。 例如 ,在 大 气 科 学 中 ,用 气压 代 
替 高 度 来 组 织 观 测 痪 料 ,或 描述 大 气 参 数 随 高 度 变 化 的 规律 ,往往 得 到 更 简 
明 而 有 意义 的 表达 式 。 同 样 ,在 地 科学 中 ,我们 也 可 以 用 地 磁场 强度 或 绝热 
不 变量 来 代替 空间 几何 量 , 构 成 新 的 坐标 系 。B-L 坐标 系 就 是 为 了 描述 磁 
层 辐 射 带 特 子 强度 分 布 而 引 人 的 一 种 新 型 磁 层 坐标 系 。 

B-L 坐标 系 的 一 个 坐标 是 磁场 强度 B。 它 是 由 B-I BEHERE П Ж 
的 。 卫 星 探 测 早期 ,人 人 们 在 构建 捕获 粒子 强度 分 布 图 的 尝试 中 册 到 了 很 大 的 
困难 ,其 主要 原因 是 粒子 强度 的 空间 梯度 太太 。 例 如 ,在 内 辐射 带 的 低 高 度 
处 ,当地 心 距 变 化 3% 时 ,粒子 强度 的 变化 超过 10 倍 。 用 地 磁 偶 极 坐 标 系 组 
织 资 料 显然 行 不 通 , 因 为 地 磁场 的 真实 位 形 与 任何 可 能 的 偶 极 子 模型 相差 绝 
As tk 3%, 因 此 ,可 以 预料 ,如 果 用 偶 极 模型 作为 坐标 系 , 所 得 结果 一 定 混乱 不 
堪 。 如 果 能 够 找到 一 个 物理 量 , 它 在 低 高 度 处 变化 快 ,高 高 度 处 变化 慢 , 用 它 
来 组 织 离子 资料 将 会 更 好 。 地 磁场 强度 随 高 度 的 变化 就 具有 这 种 特征 ， 

地 磁场 捕获 粒子 的 绝热 运动 有 三 个 不 变量 ,第 一 和 第 二 绝热 不 变量 可 
以 表达 如 下 


w —  — — X = = = = - 
mm mmm mmm 


stp BP A BE JE SG SR S A 和 A' 之 间 进 行 ,两 镜 点 的 磁场 强度 Bm H 
等 , 当 粒 子 在 镜 点 反射 时 ,平行 过 度 vy) = 0。 甩 是 沿 磁力 线 的 磁场 强度 ,ds 是 
沿 磁 力 线 的 线 元 ， 由 此 可 得 与 粒子 参数 无 关 的 两 个 量 Bm = Е 和 了 = 


|. TZ B/B; ds. 由于 第 一 绝热 不 变量 и 和 粒子 能 量 © = mu2/2 守恒 ,所 


以 ,对 于 所 有 在 三 和 4 反射 的 粒子 来 说 ,Bm 是 一 个 运动 绝热 不 变量 。 由 于 第 
二 绝热 不 变量 守恒 :所 以 > 对 于 所 有 在 起 和 A 反射 的 粒子 来 说 ,也 是 一 个 绾 
热 不 变量 。 根据 这 些 性 质 ,Mecllwain 提出 了 B-I ERR. 

后 来 ,意义 不 是 很 明基 的 参数 了 被 更 加 直观 形象 的 参数 工 代替 ,于 是 
就 有 了 二 坐标 系 。 事 实 上 ,人们 时 就 注意 到 磁力 线 在 磁场 表达 中 的 重要 
作用 ,也 自然 想到 ,用 磁力 线 作 为 一 组 坐标 线 会 带 来 许多 方便 。MecIlwain 
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用 磁力 线 与 赤道 面 变 点 的 地 心 距 天 (以 地 球 半 径 为 单位 ) 来 定义 该 磁力 线 的 
аз [н] 45 b 4E. FUR TH IS]. L 的 磁力 线形 成 一 个 围绕 地 球 的 环 面 , 称 作 磁 壳 ,所 
LAL 又 叫 磁 帝 参 数 , 它 表 示 磁 力 线 向 远 处 伸展 的 程度 。 在 实际 地 磁场 中 , 世 
等 于 粒子 漂移 面 在 赤道 上 离 地 心 的 平均 距离 . 

显然 ,B-L 坐标 系 不 是 正 交 的 ,只 是 在 赤道 上 , 磁 壳 才 是 平行 的 。 图 
2.18(a) JE fb BL SM B-L 坐标 ,可 以 看 到 , L = 4 的 磁 壳 与 地 面 交 于 
+60 FEM. EH 2.18(b) 在 地 理 坐 标 系 的 世界 地 图 背景 上 ,用 虚线 表示 
100 km 高 度 的 上 FAR. HJ Sc £k deos Bš AE du sa, D ИН АВ ЧА Pn. 205 Ue Di. EH 
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图 2.18 B-L ÆFA 
(a) {ПН ЫК B-L SERS (b) 100 km gu RE RJ L 25 fi eee 
BEBE EB) РИ ка РЧ SY 108 6,2734 N), E f L 值 约 为 1.25， 
RE dede ЖЕН i 10E, 23 20 S). 
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rR sts T FA ex Bg id S ЖЕЛЕ ЁЧ E BJ yy L FY 109°, 27 34 N) ,由 虚线 等 值 线 的 
值 可 知 FH KEY L (82929 1.25. H 3: £X Sp (HL EX n] SI , P zi JE Si ex BJ Hb BB y 
置 是 ( 约 110 E23 2080, ERE EZ TIE B , PF 2 Hi gi Fü S lu T Ж S ТЕ B-L 
坐标 系 中 可 以 得 到 更 好 的 规律 性 表达 ， 

2. 不 变 坐 标 系 (invariant coordinate system) 

在 高 龟 度 地 磁 和 空间 物理 现象 的 研究 中 ,经 常 使 用 不 变 坐 标 系 , 它 是 由 
号 坐标 系 转 换 而 来 的 。 为 了 使 中 他 纬度 地 区 的 不 变 经 度 与 地 理 经 度 有 
大 体 相 和 似 的 数值 ,可 以 把 不 变 纬 度 坐 标 系 的 经 度 参 考 零 点 选 在 地 理 零度 经 
线 与 地 理 杰 道 的 交点 上 。 

空间 某 一 高 度 某 一 点 的 不 变 纬度 更 由 该 处 工 值 确定 : 


Q = arccos P (2.59) 


应 该 注意 的 是 ,由 于 地 磁场 处 在 不 断 的 变化 中 ,所 以 ,不 变 经 纬度 坐标 
与 地 磁 坐 标 一 样 , 也 在 不 断 变化 。 此 外 ,由 于 太阳 风 的 作用 ,高 纬度 地 区 的 
HARP EH E. 地磁 共 轿 性 已 经 不 再 是 原来 侦 极 磁场 下 的 意义 。 图 
2.19Ca) HI CbO 4r ade 1977.25 年 南北 半球 105 km 高 度 处 的 不 变 坐 标 系 ， 
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图 2.19 1977.25 年 南北 半球 :105 km ЧЛ SE n Ж 
(a) ЗЕРЕ: (b) EFER. БЕРНЕ oro apio ЕЕ IT ER, BELL HE POR HERO АС BRIDE EB 
BF EUCH Жл И НЕ #5 б HP e BOO KE Per G HERE EID MERE a, FH H m: 
Ба A DS] CRT K кайн A ЯП AERE, MAALAHTI 301 90 —270 MERE SS ER. 


3. PK iE ME BE АЕ} Ж (corrected geomagnetic coordinates, CGM) 


Ht. RC IP DRE АЁ йк Ж Н Ж IE. T ARED ONT aE ie JE AA as Ж IE E 
(ath PH. Paes) AS BC TE MEER Ж. XB ERO [И] aX 58 [8] — xx P 的 实际 磁 
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力 线 与 地 碰 赤 道 面 交 于 双 кї. Q 点 在 偶 极 坐标 系 GM 中 的 经 纬度 即 为 P 点 
的 改正 地 磁 经 纬度 。 

为 了 得 到 地 面 ( 或 某 一 高 度 }CGM 经 纬 网 ,我 们 把 地 磁 经 纬 网 沿 偶 极 
场 磁 力 线 投影 到 地 磁 赤 道 面 , 得 到 一 系列 同心 圆 和 一 系列 放射 线 组 成 的 正 
交 网 格 , 同 心 圆 是 地 磁 纬 度 圈 的 投影 ,放射 线 是 地 磁 经 线 的 投影 。 然 后 , 沿 
IGRF/DGRF 磁力 线 将 这 个 赤道 面 经 纬 网 映射 回 地 面 (或 该 高 度 ), 就 得 到 
一 个 畸变 了 的 经 纬 网 纬度 圈 不 再 是 原来 的 圆 , 而 是 一 系列 卵 形 圆 圈 , 经 度 
圈 也 不 再 是 原来 的 大 圆 。 这 就 是 改正 地 和 磁 经 纬 网 ， 显 然 ,CGM HERR 
一 般 不 再 正 交 。 在 某 些 近 赤道 地 区 ,IGRF 磁力 线 不 能 到 达 地 磁 赤 道 面 ,此 
时 ;CGM 的 标准 定妆 不 再 适用 ,Gustafsson et al. (1992) 提 出 一 种 新 方法 ， 
用 磁力 线 上 Bmin 来 定义 这 种 区 域 的 CGM 纬度 值 . 

由 于 СОМ 经 线 不 再 是 大 圆 ,所 以 必须 重新 定义 经 线 方向 ,我 们 用 观测 
点 与 CGM 磁极 的 大 图 来 近似 表示 该 观测 点 的 СОМ 经 线 方向 。 这 一 方向 
与 地 理 北 的 夹 角 叫做 子午 角 (meridian angle) ,北半球 向 东 为 正 。 这 类 似 于 
磁 偏 角 。 同 理 , 偶 极 坐 标 系 中 的 地 磁 时 定义 也 不 再 适用 于 CGM 系 , 而 必须 
ШЇ STE X. 

Fifi FF ИЕЭ) H E HJ Sf, , Er LE Rb ЖЕ АЁ by Е НЛ АЕ. HEF E 
可 达 10 km 甚至 更 多 ， 

4. 地 心太 阳 - 黄 道 坐 标 系 (Geocentric Solar Ecliptic system, 简称 GSE) 

直角 坐标 系 原点 位 于 地 心 , 5sE 轴 指 向 太阳 ,Zss 轴 垂 直 于 黄道 面向 
ДЕ, YsE 轴 指 癌 错 侧 ( 即 地 球 公转 的 反方 向 ) 完 成 右手 坐标 系 (图 2.20020). 
这 种 坐标 系 设 有 考虑 地 磁 轴 绕 地 理 轴 的 每 日 旋转 , 即 没 有 考虑 地 磁场 位 形 
的 周 日 变化 。 相 对 于 惯性 系 而 言 ,GSE 坐标 系 每 年 旋转 一 周 。 

GSE 坐标 系 的 经 度 从 X fe S Y MM, BEH XY FRE, MIA 
正 。 这 个 坐标 系 用 于 表示 卫星 轨道 .行星 际 磁 场 和 太阳 风速 度 等 。 

5. Hh K Fd - 88 JE 4 4$ Ж (Geocentric Solar Magnetospheric system, 
简称 GSM) 

B ЖЯ AB А tu F Ho X su SH d aj ЖЁН. Z su MO X su Bl tj Hh 
R B D rh D x OF ТАТ РЧ, Y su MAMA F AE BR CEI 2.20b)。 这 种 坐标 系 
A5 1E T Hh gi AlN SE Rb ЖИ ДЕН К — F FE, BI) X FF bë FF ZE RS En TBI CUT PS Iñi) рУ 
Se Х 轴 的 摆动 ， 

这 个 坐标 系 用 于 表示 人 磁 层 项、. 激 波 边 界面 . 磁 萌 磁场 和 太阳 风速 度 . 磁 
尾 磁 场 , 因 为 地 磁 轴 取向 的 变化 改变 着 太阳 风流 动 的 柱 对 称 性 。 这 个 坐标 
RH TE MEE 
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мазды) Zu, 


向 太阳 





(a) 


图 2.20 hb E ER SERR 
(a) Ж-Н Ob) ЖЕН- E 56d (CY A-E R 

б. KTI8-2£ 4 4x Ж (Solar Magnetic system. ,简称 MG) 

Efi Ab У C. YmG 轴 与 Ysm 轴 相同 ,Zw HS Hb š TB 38 
轴 重 人 台 ,Xnc 轴 位 于 日 地 连 线 和 地 磁 偶 极 轴 决定 的 平面 内 ,并 完成 右手 坐 
标 系 (图 2.20(c)), j% RP AE br 3& BE AS F Hu ЖН ZE БЕ Fr ТАТ CUD PS HH) РУ BJ E 
动 ,又 考虑 在 子夜 -正午 面 内 的 摆动 。 相 对 于 惯性 系 而 言 'MG 坐标 系 除 了 
每 年 旋转 一 周 外 ,对 应 于 地 磁 轴 的 旋转 ,坐标 系 每 天 自转 一 周 。 

上 述 3 种 磁 层 坐标 系 在 组 织 太 阳 风 - 磁 层 的 卫星 观测 资料 时 非常 
fH. 


BAU ”国际 参考 地 磁场 


就 像 物理 学 界 对 质量 .时 间 、 长 度 等 物理 量 制定 国际 标准 一 样 ,在 
地 球 物 理学 中 ,对 某 些 常用 的 观测 量 和 物理 场 也 常 币 采用 国际 认可 的 
标准 ,如 国际 重力 公式 . 杰 佛 瑞 斯 - 布 仑 地 震 走 时 表 ,. 国 际 标准 大 气 . 国 
际 参 考 电 离 屋 等 。 表 示 地 球 主 磁场 的 国际 标准 叫做 ”国际 参考 地 磁场 
(International Geomagnetic Reference Field, ,简称 IGRFO ,过 去 也 叫 国际 
地 磁 参 考场 。 


—. IGRF 


国际 地 磁 与 高 空 物理 联合 会 (IAGA) 成 立 专 门 工 作 组 编制 IGRE, № 
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1969 年 推出 的 第 一 代 IGRE 到 2005 年 第 十 代 IGRF( 表 2.40.48 — 4 Eš җ 
有 初步 制定 的 ТОКЕ 版 和 最 后 确定 的 DGRE fi. ІСКЕ 模型 用 式 (2,4) 所 
未 的 球 谐 级 数 表达 ,级 数 的 截断 水 平 nmax 取 决 于 资料 点 的 覆盖 情况 和 磁 测 
值 的 精度 ,1900 一 1995 年 模型 的 naa = 10, 每 个 模型 包括 120 个 球 谐 系 
数 , 系 数 精度 为 1 nT; 长 期 变化 模型 nma = 8, 包括 80 个 球 谐 系 数 ,系数 精 
度 为 0.1 nT;2000 年 以 后 的 模型 截断 水 平 提高 到 nmax = 13, 球 谐 系数 增 
加 到 195 个 ,系数 的 精度 提高 到 0.1 nT, 长 期 变化 模型 不 变 。 


表 2.4 IGRF 模型 的 发 展 





全 称 简称 mm 用 期 定义 年 代 





第 10 ft IGRF(2005 年 修订 ) IGRF-10 1900.0~2010. 
% 9fCIGRF(2003 年 修订 ) IGRF-9 1900.0 一 2005. 
第 8 代 IGRFI1999 年 修订 ) IGRF-8  1900.0—2005. 
第 7 代 IGRF(1995 年 修订 ) | IGRF-7 — 1900.0— 2000. 
35 6 {t IGRF(1991 年 修订 )  IGRF-6 1945.0~1995. 
第 5 代 IGRF(1987 年 修订 ) IGRF-5  1945,0— 1990. 
第 4 代 TIGRF(1985 年 修订 ) IGRF-4 1945.0~1990. 
第 3 代 IGRF(1981 年 修订 ) IGRF-3 1965.0 一 1985. 
第 2 代 IGRF(1975 年 修订 )  IGRE-2 1955.0 一 1980. 
1 IGRF(1969 年 修订 ) IGRF-1 1955.0~1975. 


1945.0— 2000.0 
1345. 0— 2000.0 
1945.0— 1990. 0 
1945. 0--1990. 0 
1945. 0— 1985.0 
1945. 0— 1980.0 
1965.0— 1980.0 
1965.0--1975.0 


Lam Т 


2 & Oc OO cO oc oc c gc = 


эы» 





ge 2.5 SiH 1900—2010 年 23 个 国际 参考 地 磁场 的 前 二 阶 球 谐 系 数 ， 
其 中 ,2010 年 模型 的 系数 是 由 2005 年 模型 和 2005 — 2010 年 长 期 变化 模型 
Жр). 
表 2.5 1900~2010 年 国际 参考 地 和 磺 场 的 球 谐 系数 (nm = 2) 


Мы. gi gi hi 59 gi hi 8? hš 


1900 年 | -31543 -2298 5922 -677 2905 -1061 924 1121 
1905 年 | -31464 -2298 5909  -728 2928 -1086 1041 1065 
1910 年 | -31354 -2297 5989 -769 2948 -1128 1176 1000 
1915 4 | -31212. -2306 5875  -802 2956 -1191 1309 917 
1920 % | -31060 -2317 5845 -839 2959 -1259 1407 823 
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SR 


Bw gi gi hi g? gi h} gi hš 


1925 年 | - 30926 -2318 5817 893 2969 -1334 1471 728 
1930 Æ | -30805 -2316 5808 -951 2980 -1424 1517 644 
1935 € | -30715 -2306 5812 -1018 2984 -1520 1550 986 
1940 4 | -30654 -2292 5821 -1106 2981 -1614 1566 528 
1845 Œ | —30 594 -2285 5810 -1244 2990 -1702 1578 ATT 
1950 年 | -30554 -2250 5815 -1341 2898 -1810 1576 381 
1955 Æ | -30500 -2215 5820 -1440 3003 -1898 1581 291 
1960 年 | -30421 -2169 5791 —1555 3002 -1967 1590 206 
1965 年 | —30334 -2119 5776 -1662 2997 -2016 1594 114 
1870 E | -30220 -2068 5737 -1781 3000 -2047 1611 29 
1975 Œ | -30100 -2013 5675 -1902 3010 -2067 1632 - 68 
1980 年 | — 29 992 -1956 5604 -1997 3027 -2129 1663 -200 
1985 年 | -29873 -1905 5500 -2072 3044 -2197 1687 -306 
1990 % | – 29 775 -1848 5406 -2131 3059 -2279 1686 -373 
1895 ig | -29 692 -1784 5306 -2200 3070 -2366 1681 -413 
20005F | -—29619.4 -1728.2 5186.1 -2267.7 3068.4 - 2481.6 1670.9 — 458.0 
2005 年 | ~ 29 556.8 -1671.8 5080.0 -2340.5 3047.0 —2594.9 1656.9 —516.7 
2010 Е | —29512.8 -1617.8 4973.5 -2415.5 3012.5 -2711.4 1651.9 – 586.7 


国际 参考 地 磁场 在 科研 .生产 B IR „АЛ K MRE FT TE BJ HÊ E E 
是 陆地 ,海洋 和 航空 磁 测 的 基础 。 应 该 指出 的 是 ,在 使 用 国际 参考 地 磁场 时 
必须 注意 它 的 误差 。 由 于 受到 观测 资料 和 分 析 方 法 的 限制 , 偶 极 场 , 非 偶 极 
场 和 总 场 的 误差 分 别 约 为 0.1% „2% .0.5%。 也 就 是 说 ,IGRE 的 误差 可 能 
达到 250 nT, 这 相当 于 局 部 磁 异 常 场 平均 值 的 两 倍 ， 


<. IGRF 的 扩展 和 延伸 


对 于 地 磁场 长 期 变化 研究 来 说 , 现 有 的 IGRE 模型 序列 只 有 105 年 , 显 
然 太 短 , 所 以 ,有 必要 将 该 序列 向 前 延伸 到 更 早 的 年 代 。 

早期 地 磁场 模型 的 截断 水 平 较 低 ,一 般 nmax © 2—6. 表达 形式 也 不 全 
是 施 密 特 准 归 一 北 球 请 函数 形式 。Barraclough(1978) 收 集 整 理 了 从 1550 
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年 到 1970 年 420 年 期 间 所 有 的 磁场 模型 ,共计 264 个 ,其 中 1550 一 1900 年 
(不 会 1900)96 个 ,1900 一 1970 年 168 个 。 他 将 这 些 模型 统一 归 算 成 现在 普 
id Ж Н ІСКЕ JE 5X СИП ЕНЕ UH — [ES ТЕТЕ ER OE GRO. 4€ 2.6 Ж 
出 这 些 模型 的 基本 数据 。 图 2.21 是 由 这 些 模 型 的 前 3 个 球 谐 系数 计算 出 
的 地 磁 偶 极 扎 随时 间 的 变化 ,图 中 还 画 出 了 IGRF 的 结果 以 作 比 较 。 图 
2.22 是 由 这 些 模型 计算 出 的 偶 极 子 . 四 极 子 和 从 极 子 能 量 随时 间 的 变化 。 
由 图 可 以 清楚 地 看 出 ,早期 模型 的 结果 非常 分 散 , 年 代 相 同 或 相近 的 偶 极 和 矩 
之 间 差 别 甚 大。 这 种 不 相符 合 的 情况 并 非 意外 ,因为 早期 模型 依据 的 资料 
非常 有 限 , 而 且 不 同 模型 所 用 资料 不 同 , 分 析 方 法 也 不 相同 。 这 样 的 资料 系 
列 给 进一步 研究 带 来 极 大 的 困难 ， 








表 2.6 历史 地 磁场 模型 (根据 Barraclough, 1978) 


分 析 的 要 素 
(逗号 分 开 
不 同方 案 ) 


归 一 化 ”地 球 


年 代 ENN M max PPE max Ex 形状 





l 1550 4 2-6 2— GS S XY,D,DI 

2 1600 8 4—6 4—5 GS SE  XY,.D.DI.DIF 

З 1650 8 4—6 4—5 G.S SE  XY.D.DI.DIF 

4 1700 10 2—4 2—4 GS SE %4J,D,XY.DI.DIF 

5 1750 5  4—5 4—5 S SE D,DI 

6 1760 1 2 2 G S 

7 170 1 4 4 S S 

8 1780 4  4—6 4—5 GS S DI, XYZ 

9 1787 1 2 2 G S 

10 1800 8 4-6 4—6 GS SE  D.DI.DIH 

ll 1820 1 4 4 G S DIF 

12 1829 1 4 4 G S 

13 1830 1 5 5 G 5 

14 1835 3 4—6  4—6 G.S S XYZ, XY 

15 1840 1 4 4 S 

16 1842 S XYZ, XY.Z 
E XYZ.XY.Z 

SE — D.DIH 


ії 1845 
18 1850 


о m C2 
Ф. 
loo 
e 
E 
|l tn 
er 

nh Qo 5 
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编组 “年 代 REN 
19 1860 ] 
20 1880 5 
21 1885 22 
22 1890 1 
23 1900 2 
24 1905 1 
25 1907 2 


26 1910 1 


27 1915 1 
28 1922 Б 
29 1925 1 
30 1932 2 
31 1935 1 
32 1937 2 
33 1942 T 


34 1945 18 
3o 1947 1 
36 1950 3 
Yl 1952 1 
38 1955 40 
39 1957 19 
40 1958 13 
41 1959 4 


42 1960 19 


43 1962 1 
44 1965 23 
45 1970 1 


M max 


& Cc È C C ш — ы C 


P 
{ 
a 


27-15 


FFT max 


地 球 
形状 
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R 


分 析 的 要 素 
《逗号 分 开 
不 同方 案 ) 
DIF.XYZ 
XYZ,XY,Z 
XYZ,XY.Z 
DIH 
XYZ 
XY 
Z, XY 
DIH 
XY 
XY.Z 
XY 
XY,Z 
XY 
XY.Z 
XY, ,Z,XYZ 
XY,Z,XYZ 
XYZ 
XY,Z 
XYZ 
XY.XYZ.£Z 
XYZ 
XY XYZ,Z 
XYZ.XY.Z.F 


AYZ,.XY.DF.D.HF. 
DIHZ , DIHZF , Z 


XYZ 
AY,Z.XYZ.F.DIHZF 
DXYZF 


IFES: G- Gauss, S-Schimidt; MEH, S-ERGE,E ВРЕ. 
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MUTO A-m:) 
ae 
E " “ы. 
7 | 
lg EU) 
= 
ы 









1200 1600 1700 1800 1900 2000 ш”: 1600 1700 1800 1900 2000 
t(year) i(year) 

图 2.21 the BRM 82.22 地 磁场 偶 极 子 . 四 极 
的 变心 子 和 八 极 子 的 能 量 随 

1550-- 1890 fF. HH [B] (f HE iib B 18 EE 时 间 的 变化 

是 棚 扼 历史 地 栈 模 型 计算 的 ,1900 一 1550 — 1890 年 期间 的 值 是 根据 历 Н 

2005 年 的 地 磅 储 极 算是 由 TGRE HE 地 磁 模 型 计算 的 ,1900 一 2005 年 的 值 

型 计算 的 。 是 由 IGRF 模型 计算 的 。 


为 了 与 1900—2005 年 的 IGRF 序列 衔接 ,必须 把 早期 模型 的 截断 水 平 
ë wa 21] 10 或 13。 实 现 模型 截断 水 平 的 提高 有 两 种 途径 ,一 种 是 尽量 全 面 
收集 和 补充 建 模 前 后 地 磁 观 测 资料 ,重新 计算 ,建立 高 截断 水 平 的 模型 。 
Jackson 等 (2000) 收 集 和 补充 了 磁场 测量 资料 (参见 图 1.33); 特 别 是 海洋 
磁 测 资料 ,将 截断 水 平 提高 到 14, 计 算出 1555 一 1900 年 期 间 每 隔 2.5 年 的 
模型 序列 GUFM1, GUFM1 模型 与 IGRF 模型 相 结 合 , 使 我 们 有 了 长 达 
450 年 的 等 间隔 主 磁场 球 谐 模型 。 图 2.23 是 这 些 模型 前 4 个 球 谐 系数 随 
时 间 的 变化 。 

提高 模型 截断 水 平 的 男 一 种 方法 是 基于 本 征 模 分 析 的 “循序 渐 退 ”法 ( 徐 
УСЁ ,2000,2003)。 这 种 方法 包括 3 ERE: D H IGRFI900— 2000 年 21 个 
模型 求 出 地 磁场 本 征 模 ,这 些 本 征 模 是 椅 成 主 磁场 的 基本 组 分 ; 回 在 本 征 模 
结构 的 基础 上 ,把 最 接近 1900 年 的 低 阶 历史 模型 (如 1885)” 升 阶 ”@@ 将 升 阶 
后 的 1885 模型 加 入 IGRF1900— 2005 序列 ,得 到 扩展 序列 IJGRF1885 一 2005。 
香 复 山名 两 步 计算 , 如 此 过 步 向 前 ,依次 把 低 截 断水 平 的 历 忠 模型 一 个 个 * 升 
Br". 图 2.24 给 出 由 IGRF1900 一 2000 模型 得 到 的 地 球 主 磁场 前 五 阶 本 征 
HE. А PAE Z 分 量 等 值 线 和 水 平 矢 量 春 加 图 ,中 列 的 图 是 各 阶 本 征 
模 的 高 斯 系数 , 右 列 的 图 是 各 芥 模 强 度 的 长 期 变化 
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图 2.23 地 磁 模 型 前 四 个 球 谐 系数 随时 间 的 变化 
BU НА dé x 1555~-1900 年 历史 模型 GUFM1 的 系数 ,*+ "表示 1900—2000 年 


IGRF 的 系数 。 
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由 IGRF 模型 得 到 的 地 球 主 磁场 前 五 阶 本 征 模 


ЖЕЙ 王 耸 量 等 值钱 和 水 平 务 量 对 加 图 ;中 列 : 音阶 本 征 模 的 高 斯 系数 : 右 列 ; 
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三 、 其 他 主 磁 场 模型 


在 Barraclough 收集 的 264 个 地 磁 模 型 中 ,有 一 些 曾 经 广泛 用 于 理论 
研究 和 实际 应 用 ,在 ТОКЕ 出 现 以 前 ,它们 是 重要 的 参考 地 磁场 模型 。 
IGRF 模型 是 ТАСА 工作 组 在 各 国 提 供 的 候选 模型 基础 上 ,经 过 加 工 处 理 
而 得 到 的 一 种 综合 模型 。 在 IGRF 模型 出 现 并 成 为 主要 的 标准 磁场 模型 之 
后 ,其 他 地 磁 模 型 还 在 继续 不 断 地 被 提出 。 美 国 . 英 国 . 俄 罗斯 等 国 在 为 
IGRF 提供 候选 模型 的 同时 ,又 根据 自己 的 研究 和 应 用 需求 ,发 展 出 其 他 许 
多 磁场 模型 . 

1. Jensen-Cain1962 模型 

这 个 模型 是 IGRE 模型 出 现 之 前 的 重要 参考 模型 。 它 是 根据 1940 年 
LA KEK FEE H 和 总 强度 下 的 74000 个 地 面 观 测 值 建立 的 ,模型 的 截断 水 
E nma = 6, 包括 48 个 球 谐 系数 。 该 模型 没有 考虑 长 期 变化 。 这 个 模型 
精度 虽 差 ,但 在 名 次 卫星 计划 中 被 广泛 用 于 计算 地 磁 坐 标 ， 

2. GSFC (12/66) 1967 模型 

这 个 模型 是 美国 地 质 调查 局 根据 1900 到 1964 年 所 有 和 磁 测 资料 和 
Vanguard -3, Alouette 和 OGO-2 卫星 磁 测 资料 建立 的 ，。 蔽 场 模 型 .长 期 
变 模 型 .加 速度 模型 的 截断 水 平均 为 naa] = 10, 三 个 模型 共 包 括 360 个 球 
B X. xq CS Lt ЖК GSFC (12766) 模 型 好 ,并 被 作为 IGRF 的 候选 
模型 提交 [АСА 工作 组 。 

3. POGO (3/68) 1968 模型 

这 个 模型 是 根据 1965 年 10 月 12 日 到 1967 年 8 月 2 日 期 间 РОСО 
卫星 的 22 252 个 磁场 强度 观测 资料 建立 的 ,磁场 模型 和 长 期 变化 模型 的 
截断 水 平均 为 nma = 9. 两 个 模型 共 包 括 198: 个 球 谐 系数 。 这 个 模型 比 
早先 的 GSFC (12166) 模 型 好 ,并 被 作为 IGRF 的 候选 模型 提交 ТАСА Т. 
作 组 ， 

4. IGS (75) 1975 模型 

xx T E HH {Ж t, TT EA KW AI ОСО 卫星 磁 测 资料 建立 的 ， 
qiie A К И EH naa = 12. 长 期 变化 截断 水 平 为 nmax = 8, 长 
期 变化 加 速度 截断 水 平 为 naa = 6, 三 个 模型 共 包 括 296 个 球 谐 系数 。 

5. AWC(75)1976 模型 

这 个 模型 县 美 国 地 调 局 根据 1939 年 到 :1974 年 期 间 地 面 ,海洋 .航空 磁 
测 的 100 000 个 磁场 观测 资料 建立 的 ,磁场 模型 的 截断 水 平均 为 nma = 12, 
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ЯНЕ KE nma = 8, REAR 248 个 球 谐 系 数 。 这 个 模型 比 早先 
的 GSFC (12/66) 模 型 好 ,并 被 作为 IGRF 的 候选 模型 提交 ТАСА THEA. 

6. MGST(4/81)1981 模型 

这 个 模型 没有 公开 发 表 , 它 是 根据 MAGSAT 磁 测 卫星 15 天 的 磁 测 资 
料 建立 的 ,磁场 模型 的 截断 水 平均 为 nmax = 13, 长 期 变化 截断 水 平 为 
Птах = 7, db tud 258 个 球 谐 系数 。 

7. USGS1985 模型 

这 个 模型 是 美国 地 调 局 模型 ,目的 在 于 描述 1985 年 以 后 的 美国 地 磁 
场 及 其 变化 率 。 模 型 是 根据 地 面 .海洋 .航空 磁 测 .地 和 磁 台 以 及 复 测 点 磁 
测 资料 ,并 参考 IGRF1985 的 值 而 建立 的 。 对 于 美国 大 陆 , 磁 场 模 型 的 截 
断水 平 为 nma = 4 (24 ARERO TERA REKE nm = 2 (8 + 
球 谐 系 数 )。 

8. 世 界 地 磁 模 型 WMM 

美国 和 英国 建立 的 “世界 地 磁 模 型 "(World Magnetic Model, 简称 
WMMD) 是 为 IGRF 提供 的 候选 模型 之 一 。 此 后 ,他 们 将 截断 水 平 提高 到 
12 ,得 到 新 的 模型 WMM ,并 成 为 美 、 英 .北大 西洋 组 织 通 用 的 标准 磁场 模型 
(Macmillan and Quinn, 2000; McLean et al.. 20040, 。 为 了 适应 导航 的 需 
求 , 他 们 以 WMM 为 基础 ,发 展 出 截断 水 平 高 达 720 的 精细 地 过 磁场 模型 
NGDC -720 模型 ( 见 第 四 章 )， 

9. Oersted 卫星 初步 模型 OIFM 

利用 2000 年 1 月 1 日 前 后 几 个 星期 内 地 磁 平 静 期 的 Oersted 卫星 磁 测 
资料 ,Olsen (2000) 建 立 了 Oersted 初步 磁场 模型 ОТЕМ (Oersted Initial 
Field ModeD 。 这 是 一 种 “快照 式 ”(snapshot) 全 球 磁 场 模 型 ,该 模型 内 源 场 
截断 水 平 为 19, 外 源 场 为 2。 

10. OSVM 模型 

这 是 Oersted 主 磁 场 及 长 期 变 模 型 (DOersted Main and Secular 
Variation Model) ,是 利用 1999 年 3 月 到 2001 年 9 月 的 Oersted 资料 以 及 
1998— 1999 年 地 磁 台 站 资料 建立 的 磁场 模型 ,该 模型 包括 地 核磁 场 
(mmax = 29)、 长 期 变化 Camax = 13) 和 大 尺度 岩石 圈 碰 场 三 部 分 。 外 源 场 
(nmax = 29) 采用 收 进 的 参数 化 技术 ,并 包括 季节 变化 。 

11. CO2 fe CO2 + 模型 

COZ 模型 也 包括 地 核磁 场 . 长 期 变化 和 大 兵 度 岩石 圈 磁 场 三 部 分 , 它 
是 根据 Oersted- CHAMP -Oersted -2(SAC- С) ZM р E dE 2000 4E 8 月 到 
2001 Æ 12 月 的 同时 观测 资料 建立 的 主 磁场 及 长 期 变 模型 。 与 OSVM 模型 


131 


第 二 章 ”地球 主 磁场 形态 学 


一 样 ,采用 了 改进 的 参数 化 技术 。CGO2+ 模型 与 CO2 模型 基本 相同 ,只 是 
截断 水 平 扩 展 到 nmax = 49, 

12. GRIMM 模型 

GRIMM 模型 (The GFZ Reference Internal Magnetic Model) 是 德国 
地 磁 学 家 根据 近 六 年 的 CHAMP 卫星 资料 和 五 年 地 磁 台 小 时 值 资 料 构建 
的 模型 。 在 高 纬度 地 区 ,所 有 地 方 时 均 使 用 卫星 的 矢量 磁场 观测 资料 ,这 样 
就 可 能 将 电离 层 电 流 / 场 向 电流 产生 的 磁场 和 地 核 / 岩石 圈 产 生 的 磁场 分 离 
FE. 这 一 技术 消除 了 夏季 极 区 的 资料 空隙 ,提高 了 地 核 场 模 拟 的 分 辩 率 。 
模拟 地 核 场 时 采用 了 五 阶 B 样 条 函数 ,从 而 可 以 计算 2001.5 到 2005.5 地 
核磁 场 变 化 的 加 速度 。 由 于 采用 了 系统 化 故 本 , 球 谱 项 6— 11 的 加 速度 能 
量 明 显 大 于 其 他 模型 。 

13. СЗЕМ Ж Ж 

СЗЕМ 模型 (Continuous Covariant Constrained-end-points Field 
Model) 是 一 个 失 述 主 磁场 及 其 长 期 变化 的 时 变 模 型 , 球 谐 级 数 展开 到 15 
阵 ;: 商 斯 系数 的 时 间 变 化 用 三 阶 B 样 条 函数 表示 。 该 模型 的 约束 条 件 是 ， 
B 340 £r 1980 年 MAGSAT 和 2000 年 Oersted 卫星 高 质量 矢量 观测 导 
出 的 磁场 模型 ,又 要 拟 合 1980 到 2000 年 20 年 期 间 地 磁 台 和 复 测 点 (每 月 
有 130 个 站 点 ) 的 长 期 变化 ， 

14. POMME 模型 

POMME 模型 (Potsdam Magnetic Model of the Earth) 是 只 用 
CHAMP 资料 建立 的 模型 ,提供 了 从 地 表 到 几 和 干 公里 高 度 的 地 磁场 分 布 . 
在 第 三 代 和 第 四 代 模 型 POMME -3.POMME-4 中 ,包括 以 下 磁场 : 时 变 的 
地 核磁 场 .地 壳 磁 场 . 受 Dst/Est/'st 指数 调制 的 环 电流 磁场 .时 间 平 均 的 磁 
层 磁 场 .行星 际 磁场 水 平 部 分 的 穿 透 , 地 球 在 外 源 磁场 中 旋转 所 产生 的 感应 
Е. 

15. CHAOS 模型 

CHAOS 模型 是 利用 1999—2005 年 CHAMP, Оегеіей,ЅАС-С = Wi TH 
星 的 高 精度 数据 导出 的 地 磁场 模型 。 磁 场 模型 的 球 谐 级 数 展开 到 50 阶 , 线 
性 长 期 变化 模型 展开 到 18 阶 。 在 模型 构建 的 过 程 中 ,采用 了 一 些 新 的 改进 
技术 ,如 资料 筛选 标准 .矢量 资料 的 坐标 转化 .外 谭 磁 场 的 拟 合 等 等 ,使 模型 
AA) FJ Se TEIS LA BE Î a 

16. CALS7K 模型 

CALS7K 模型 是 根据 过 去 7 000 年 考古 地 磁 资 料 和 湖泊 沉积 古 地 磁 资 
料 导出 的 主 磁场 模型 。 由 于 资料 质量 差 1 且 分 布 不 均匀 ; 它 的 时 空 分 辨 率 明 
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显 低 于 从 现代 质料 导出 的 模型 。 在 此 之 前 ,第 一 个 连续 磁场 模型 是 为 过 去 
3 000 年 构建 的 CALS3K.1 模型 ,该 模型 只 用 了 偏 租 和 倾角 资料 ,而 无 强度 
lH. CALS3K.2 模型 首次 包括 了 磁场 强度 资料 ,并 立即 升级 到 适用 于 过 
去 7000 年 的 CALS7K.1 和 CALS7K.2 模型 。 

17. 综合 磁场 模型 CM 

在 1967 —1971 年 期 间 , 美 国 РОСО 系列 卫星 进行 了 地 磁场 总 强度 测 
ft dé 47 .1979~1980 年 MAGSAT 地 磁 卫 星 进行 了 真正 意 儿 上 的 三 分 量 测 
量 。 自 此 之 后 ,卫星 磁 测 沉静 了 20 年 。 近 年 来 ,这 一 领域 又 重新 进 人 高 潮 ， 
其 标志 是 1999 年 2 月 丹 表 发 射 Oersted 磁 测 卫星 ,2000 年 7 月 德国 发 射 
CHAMP # W r ж, 2000 年 11 月 阿根廷 /美国 合作 发 射 SAC-C 卫 星 
(Oersted -2)。 这 一 时 期 的 磁 测 卫星 还 有 南非 和 澳大利亚 的 卫星 ,而 欧 空 局 
计划 在 2009 年 发 射 三 颗 磁 测 卫 星 Swarm。 美 欧 地 磁 学 家 把 РОСО - 
MAGSAT 和 Orsted - Champ- SAC 两 代 磁 测 卫 星 和 地 面 磁 测 的 资料 综合 
在 一 起 ,推出 了 新 型 的 地 磁场 模型 一 “地 磁场 综合 模型 *(Comprehensive 
Model of Geomagnetic Field, Pr CM), 。 如 果 说 其 他 地 磁场 模型 只 是 对 
主 磁场 的 形态 描述 (如 IGREF1900 一 2005) ,或 者 包括 地 壳 磁 场 模 型 (如 
WMM-2000, WMM-2005) ,那么 ,CM 模型 则 还 包括 电离 层 磁场 模型 it 
层 磁 场 模型 .内 部 感应 磁场 模型 以 及 空间 环 型 磁场 模型 ,这样 ,CM 模型 可 
以 在 更 广 的 范围 内 ,以 更 深入 的 物理 内 涵 和 更 高 的 精度 表述 地 球 磁场 的 
AM 

图 2.25( 见 彩 页 2) 是 CM4 模型 的 两 个 例子 : Ca) PE Ee EO EE 
量 分 布 ,(b) 图 是 1980 年 到 2000 年 地 磁场 总 强度 的 长 期 变化 。 为 了 便于 比 
较 ,(c) 图 给 出 MAGSAT -1980 地 磁场 总 强度 模型 。 


Жууп ”主人 磁场 的 长 期 变化 


HE 16 世纪 ,大 们 束 注 意 到 伦敦 碟 信 角 经 历 着 缓慢 的 变化 (参见 图 
1.8(a)v 地 球 主 磁 场 的 强度 和 分 布 图 案 的 这 种 缓慢 变化 叫做 长 期 变化 
(secular variation), В [8] А BE DATE, 

E] 2.26 55 th FF E, FF HB tl ОН ЧЕ n 88 БН FS 39] 6 (E , E th , rp ERE PS it 
ja f ae SE LENDER K #I| qp BJ ДЕ ay МЕ ЖЕЙ ВЕД Ж. 
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图 2.26 中 国 . 希 腊 和 澳大利亚 的 地 球 磁 场 长 期 变化 
(a) 公元 700 年 到 1900 年 中 国 雁 偏 角 的 变化 ;(b) 希腊 4000 年 来 磁场 强度 相对 值 ;(e) 澳 大 利 
亚 东 南部 7000 年 来 碰 场 强度 的 变化 。 
虽然 由 地 磁 台 年 均值 的 时 变 曲线 可 以 直接 看 出 地 磁场 各 要 素 的 长 期 变 
化 ,但 是 ,为 了 更 全 面 地 了 解 和 追踪 长 期 变化 的 全 球 特 征 , 必 须 比 较 不 同年 
代 的 地 磁 图 ,或 者 分 析 国 际 地 磁 参 考场 模型 序列 。 


一 、 主 磁场 长 期 变化 的 时 间 特 征 


主 磁场 长 期 变化 的 时 间 特 征 可 以 由 长 期 变 时 间 谱 看 出 。 主 磁场 长 期 
变化 显示 出 某 些 优势 周期 ,在 时 间 谱 上 表现 为 若干 个 峰值 ; 11 F PA 
动 周 所 引起 的 地 磁场 变化 不 属于 主 磁 场 的 长 期 变 ,13 年 以 上 的 变化 主要 
# 58 4 „450 Æ 600 年 .1 800 %,8 000 %.10 000 年 等 周期 变化 。 非 偶 
极 子 场 长 期 变化 的 时 间 尺 度 为 世纪 量 级 ,而 偶 极 子 场 的 时 间 尺 度 为 干 年 
量 级 或 更 长 。 
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二 、 主 磁场 长 





期 变化 的 空间 特征 


主 磁场 长 期 变化 的 空间 特征 清楚 地 表现 在 等 变 线 图 中 。 图 2.27 是 
1995 年 全 球 地 磁场 各 要 素 等 变 图 ,可 以 看 出 ,地 磁场 长 期 变化 的 空间 分 布 
有 如 下 特征 : 

OD 尽管 在 地 磁场 中 , 偶 极 子 成 分 远大 于 其 他 高 阶 项 ,但 是 在 长 期 变 1 
中 , 非 偶 极 子 部 分 的 相对 变化 率 比 偶 极 子 大 得 多 。 

(2) 在 等 变 图 中 ,有 者 干 个 变化 率 最 大 的 区 域 ,叫做 等 变 线 焦点 ,这 些 
焦点 以 每 年 零点 几 度 的 速度 向 西 漂移 。 

(3) 太平 洋 半 球 的 长 期 变化 比 其 他 区 域 小 ,而 且 没 有 明显 的 等 变 线 焦 














变化 的 整体 特征 





三 、 主 磋 场 长 其 


由 于 地 球 主 磁场 由 偶 极 于 场 和 非 侦 极 子 场 组 成 ,所 以 ,人 们 常常 用 惕 极 
矩 强度 的 变化 ,地 磁极 移动 . 非 偶 极 磁场 的 西向 漂 称 .磁极 倒转 和 急 变 等 特 
征 来 描述 主 磁场 长 期 变化 的 整体 特征 。 

1. WESE 

地 磁 侦 极 答 的 大小 反映 了 地 磁场 偶 极 子 部 分 的 总 体 强 度 。 图 2.28 
(al 是 从 有 磁场 强度 物 对 值 观测 起 到 20 世纪 50 FREH REKE FHKE 
期 变化 。 可 以 看 出 , 偶 极 场 强 度 大 约 以 每 百年 5% 的 速度 减 小 ,如 果 地 磁 
场 强 度 按 此 速率 减 小 下 去 ,再 过 2000 年 ,地 磁 偶 极 场 将 会 减 小 到 零 ,难怪 
ИЛК ТЕ 1903 年 首次 发 现 这 一 现象 时 称 其 为 "触目惊心 ” 的 变化 。 a 
磁 的 研究 表明 ,地球 磁 矩 可 能 具有 周期 性 变化 ,并 不 是 单调 吉 减 的 。 图 
2.28kb) 是 考古 地 和 磁 测 量 给 出 的 一 万 年 以 来 地 球 磁 矩 的 变化 ,图 2.28(c.d) 
是 由 证 地 磁 资 料 得 到 的 5 万 年 和 12 万 年 以 来 磁 矩 的 变化 ,图 2.28(e) 是 78 
万 年 以 前 松山 - 布 容 极 性 转换 以 来 偶 极 惩 的 长 期 变化 。 可 以 看 出 ,地 球 磁 矩 
变化 有 某 种 周期 性 特征 。 然 而 ,和 饮 今 为 止 , 还 没有 发现 偶 极 矩 为 零 的 情况 ， 
即使 地 磁 场 侦 极 子 部 分 减 小 到 零 * 它 的 四 极 子 . 八 极 子 等 高 阶 磁 极 子 不 会 都 
同时 减 小 到 零 ，。 

2. 碰 极 移动 

地 球 磁 极 的 缓慢 移动 是 地 磁场 长 期 变化 的 一 个 重要 特征 。 几 种 不 同 的 
地 球 磁极 反映 地 磁场 不 同 的 特性 ,地 磁极 ‘地磁 偶 极 子 磁 极 ) 的 移动 反映 了 
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Xy 主 磁场 的 长 期 变化 





1995 年 全 球 地 磁场 等 变 线 图 


B] 2.27 
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图 2.28 MRR 
(a) 有 磁场 强度 绝对 值 观 测 忆 来 { 近 .2 纳 60 年} 地 太 情 极 矩 的 长 期 变化 ;tb) 1 万 年 以 来 
人 慢 极 矩 的 长 期 变化 ,机 坐标 表示 时 间 : 屁 现在 时 间 为 四 向 前 计算 ,下 同 ;(e) 5 万 年 以 来 
的 变化 :Ld) 1277 fE ELE BUR B P Ec HEEE (с) fiL АОН Е PR LL IER II I K 
期 变化 。 


偶 极 子 轴 与 地 球 自 转轴 两 角 的 变化 ,而 偏心 偶 极 子 磁 极 和 磁 倾 前 极 的 移动 
与 地 磁极 不 同 , 它 是 地 磁场 中 偶 极 子 成 分 与 非 个 极 子 成 分 变化 的 一 种 综合 
结果 。 在 1550— 1980 年 430 年 期 间 ; 地 磁 北 极 向 南 称 动 了 8 ,向 西 移动 
了 50 。 
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图 2.29 k — JJ 5F ЖП И Sy OME . пр Ж. TE ДЕ TR BS FF [ü] ЇН] 
隔 内 ,地 磁极 的 平均 位 置 与 地 球 自 转 极 的 位 置 相差 不 多 。 


(b) 10 000—8 000 B.P. (e) 4 000—2 000 B.P. 
30 和 





(c) 8 000-6 000 В.Р. (f) 2 000—0 В.Р. 
图 2.29 10000 年 来 地 磁 北 极 的 移动 轨迹 
图 (a) 给 出 10 000 年 的 总 图 ,以 下 各 图 分别 给 出 每 2 000 年 
的 地 磁极 移动 , 相 部 两 点 相隔 100 年 。 
然而 ,磁极 (倾角 极 ) 和 和 偏心 偶 极 子 磁 极 却 有 完全 不 同 移 动 方向 及 路 径 
(Olsoen and Madea,2007a), [ 2.30(a)4& 1831 年 以 来 北 磁 极 的 移动 轨 
迹 , 总 的 趋势 是 朝 西 北方 向 ; 妈 由 北美 视 向 着 亚洲 西伯 利 亚 的 方向 移动 。 图 
中 还 画 出 了 对 未 来 十 妃 年 内 移动 轨迹 的 预测 ;预测 所 依据 的 假设 非常 简单 : 
磁极 以 2007 年 的 移动 方向 和 速度 (50 kmyAyr) 继 续 进 行 。 预 测 显示 ,2018 
年 IER PR. AF 400 km 左右 ,然后 向 西伯 利 亚 移 去 。 图 
2.30(b) 是 由 gufm,CM4,CHAOS 三 种 地 磁场 模型 计算 的 北 磁极 移动 速 
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KE. FE 1900 年 到 1990 年 期 间 ,各 种 模型 确定 的 称 动 速度 值 基 本 一 致 ,大 约 
在 10 一 20 km/yr 的 范围 内 ,但 是 在 1990 年 以 后 ,CHAOS 和 模型 给 出 的 磁极 
移动 速度 急速 增长 ,2003 年 达到 60 km/yr 的 极 大 值 。 也 许 这 一 快速 移动 
与 2003 年 的 地 磁 急 变 有 关 (Olsoen and Madea.2007b) 。 
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(а) ib} 
Н 2.30 北 磁极 的 移动 
(a) 1831— 2018 HARER SR a; (b) 由 gufm.CM4 , Chaos 三 种 地 磁场 模型 
计算 的 1900 年 以 来 北 磁极 秘 动 速度 。 

南 磁 极 与 北 磁极 不 同 ,移动 速度 一 直 小 于 20 km/yr。 南 北半球 地 磁场 
变化 的 这 种 不 对 称 性 在 地 磁场 的 其 他 特征 中 也 有 表现 ,反映 了 地 磁场 及 其 
长 期 变化 的 复杂 性 质 。 

3. We gi S E 

在 上 世纪 70—80 年 代 , 人 们 发 现 了 一 种 持续 时 间 只 有 1 年 左右 的 地 磁 
变化 ,被 称 为 "地 三 急 变 (jerk)。 随 后 人 们 对 急 变 的 发 生 时 间 和 全 球 特 征 
进行 了 详细 研究 ;确认 了 七 次 全 球 性 地 磁 急 变 , 它 们 分 别 发 生 在 1901. 
1913,1925,1969,1978,1992 以 及 1999 年 附近 。 此 外 还 发 现 , 在 1932 年 和 
1949 年 也 发 生 过 非 全 球 性 的 地 和 磁 急 变 。 

从 形态 上 上 看, 地磁 急 变 表 现 为 地 磁场 年 变 率 oB/or 的 突然 转折 ,在 地 
磁场 对 时 间 的 工 阶 导 数 Ə2 B/Or? 曲线 上 , 急 变 表现 为 阶梯 状 变化 ,在 三 阶 
可 数 9 B/Ət3 曲线 上 它 表现 为 脉冲 。 一 个 台 站 的 地 磁 要 素 年 变 率 可 以 用 
该 要 京 对 时 间 的 一 阶 导 数 表 示 ,而 全 球 磁场 年 变 率 可 以 用 球 谐 系 数 对 时 间 
的 一 阶 导 数 表 示 。 图 2.3100 JE BN VE 40 个 地 磁 台 站 了 分 量 的 年 变 率 曲 
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线 ,该 图 清楚 地 显示 出 ,所 有 台 站 的 年 变 率 在 1969 .1978 .1992 年 发 生 明 显 
转折 ;对 应 于 三 次 地 磁 急 变 事 件 。 图 2.31(b) 是 球 谐 系 数 年 变 率 显示 的 地 
磁 急 变 的 例子 (用 瑚 头 表 未 )。 
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图 2.31 地 磁 急 变 示 意图 
(a) 欧洲 近 40 个 台 站 Y 分量 年 变 率 所 反映 的 3 ERASE Can ife Si Bro) (b) 地 
磁场 球 谐 系数 所 反映 的 地 融 急 变 ( 如 箭头 所 示 )。 


地 磁 急 变 的 物理 机 制 目前 还 不 太 清 楚 , 但 根据 全 球 资 料 分 析 , 可 以 确定 
急 变 起 源 于 地 球 内 部 。 很 可 能 , 它 是 地 球 外 核磁 流体 发 现 电机 过 程 的 一 种 
急速 变化 。 


SET 主 磁 场 的 西 问 深 移 


西向 漂移 (westward drift) 是 主 磁 场 长 期 变化 最 重要 的 特征 之 - -+ 也 是 
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地 磁 学 中 研究 最 早 的 课题 之 一 。 早 在 1683 年 ,哈雷 分 析 了 当时 能 够 收集 到 
的 地 磁场 测量 资料 (包括 航海 家 测量 的 磁 偏 角 数 据 和 陆 土 磁 偏 甫 的 复 测 数 
据 ) ,发 现 地 磁场 有 一 个 整体 西 称 的 趋势 , 西 移 的 速度 平均 约 0.5' /yrt 比 现 
在 确定 的 速度 大 得 多 ), 据 此 他 估计 ,地 磁场 漂 称 一 周 (360') 大 约 需 要 700 
年 。 这 就 是 吸引 地 磁 学 家 研究 了 三 百 多 年 的 地 磁场 西向 漂移 现象 . 

随 着 观测 数据 的 迅速 增加 ,地 磁场 西 漂 的 事实 被 更 确切 地 肯定 下 来 ， 
分 析 不 同时 期 不 同 地 区 的 资料 ,发 现 了 西 漂 的 地 区 差异 和 时 间 演 化 。 
1839 年 ,高 斯 把 球 谐 分 析 方法 引信 地 磁场 分 析 , 定 量 地 确定 了 地 磁场 主 
要 起 源 于 地 球 内 部 ,其 中 偶 极 子 磁场 占 主要 部 分 ,其 余 的 非 偶 极 子 部 分 描 
述 了 分 布 在 东亚 .印度 实 . 大 西洋 等 几 块 大 尺度 的 各 异常 。1896 年 卡尔 
海 姆 斯 和 吉林 斯 科 尔 德 分 析 了 地 磁场 球 谐 系数 的 变化 ,得 到 了 地 磁场 西 
水 在 球 谐 系数 中 的 表现 特征 ,并 认为 长 期 变化 的 主要 部 分 大 由 西 漂 引 
起 的 。 


















一 、 地 磁场 西向 漂移 的 主要 特征 


(1) 西 谭 主要 发 生 在 地 磁场 非 偶 极 子 部 分 , 正 是 几 块 大 尺度 磁 异 常 的 
西 党 构成 了 地 磁场 西 漂 的 宏观 表象 。 相 反 , 由 地 磁极 移动 和 地 磁 轴 旋转 所 
反映 的 地 三 场 偶 极 子 部 分 的 西 漂 并 无 定论 ， 

(2) 全 球 磁场 西 漂 的 平均 速度 约 为 0.2 / yr. 

(3) 西 深 并 不 是 全 球 一 致 的 现象 ,不 同 地 区 西 漂 速 率 存在 着 很 大 的 差 
异 , 最 明显 的 西 漂 发 生 在 大 西洋 ,欧洲 和 美国 ,而 东 太 平 洋 ,西亚 ,加 拿 大 .省 
大 利 亚 和 南极 洲 的 西 漂 很 慢 ，。 

(4) 丁 深 的 速率 随时 间 而 变化 ,不 同 地 区 西 漂 速 率 的 变化 没有 明显 的 
相关 性 . 

(5) 西 瀑 有 频 散 现象 ,空间 破 长 小 的 磁场 成 分 ,其 西 漂 速度 较 小 。 

(60 西河 不 仅 发 生 在 主 磁场 中 ,也 发 生 在 主 磁场 的 长 期 变化 中 。 例 如 
在 了 分 量 长 期 变化 图 中 * 零 变 线 通过 赤道 的 位 置 由 1912 年 的 15 W 变化 到 
1980 年 的 25" W ,平均 每 年 西 洒 0.15 ， 

地 磁场 西 漂 现 象 的 发 现 和 确认 ;对 地 磁场 起 源 理论 提出 了 新 的 限 
制 ， 如 果 说 早期 的 地 磅 场 起 源 理论 只 要 解释 地 磁场 的 偶 极 子 特 征 就 足 
够 了 ,那么 现在 的 地 磁场 起 源 理 论 则 还 必须 解释 地 磁场 的 西 漂 和 磁极 
倒转 。 























Sit 主 磁 场 的 西向 漂移 


二 、 地 磁场 西 漂 的 研究 方法 


研究 地 磁场 西 漂 的 方法 大 致 可 
ARAIA: 

1. 地 磁力 直接 比较 法 

这 是 最 直观 .最 简便 的 方法 。 
对 比 不 同年 代 的 地 磁 图 ,可 以 清楚 
地 看 到 , 地磁 图 的 某 些 特征 ,如 焦 
ki [sp Ek . 零 变 线 等 特殊 等 值 线 随 
时 间 缓 慢 而 系统 地 西 移 。 这 种 西 谭 
现象 在 偷 角 图 中 最 为 清楚 。 这 一 方 
面 因 为 等 俩 线 大 致 沾 南 北方 向 ,与 
之 垂直 的 东西 向 移动 最 易 显 示 出 
RE » TI FE Roa d НУ Е {И #% Ж ЖТ 
Js PY 77 [8] + їп Sp 1Н ER AY PS [9] EE Ee A 
Sy VAR 07 — Л i gh 系数 所 表示 的 
iim XJ PRG OP E X.Z 分 量 图 中 很 
强 ,掩盖 了 任何 可 能 的 西 潭 迹象 ,而 
Y 分 量 图 中 这 部 分 对 称 场 不 存在 . 

图 2.32 是 1600—1850 年 每 隔 
50 年 的 磁 偏 角 分 布 图 ,我 们 注意 到 ， 
等 偏 线 与 杰 道 的 交点 (用 圆 点 表示 ) 
XE He Pu E, Ei Uu UR xk 4€ 79 Wy 
0.2 /yr。 我 们 还 注意 到 , 东 太 平 洋 偏 
FA ER ^] {EL UP o CAA 75 р у E Ж 
逐渐 西 移 的 趋势 ,平均 西河 连 率 约 
为 0.1jyr。 布 拉 德 对 比分 析 了 
1907 年 到 1945 年 地 磁 图 ,得 到 的 平 
均 西 漂 速 率 约 为 0.266" yr. 

2. 磁极 移动 法 





ML 
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ai ta Sq‏ کے 
bn.‏ ا LL x Te‏ 
Ue me — T‏ 
Jio =т=‏ 


PLE ee 


rai 


im mil 












В 2.32 1600—1850 年 每 隔 50 年 


的 磁 偏 角 分 布 图 显示 的 

地 磁场 西 漂 
Ша S a P a tk 5 pa 8 И ЗУ Га, E ZE t 
BE ME Su se Hi RE a bo pu BR IPSE дА. FH E 
IRERSEEU 790.2 Л yri Н ERR ТЕН 
间 极 小 值 中 心 , 葡 藉 连 相同 样 请 林地 显示 
HR RH b PS SES HEC. [HAP TA EE CURE I (y 
A 0.1 yr; 


温 奇 和 斯 将 斯 塔 斯 (Winch and Slaucitajs，19667 提 出 一 种 用 和 磁极 的 移 
动 来 确定 地 磁场 西 漂 的 方法 .它们 所 说 的 “磁极 "不 仅 包 括 偶 极 子 磁极 ,还 
包括 四 极 子 和 和 八 极 子 的 磁极 。 从 前 面 关 于 磁 坟 极 子 的 讨论 中 我 们 知道 ,个 
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极 子 有 一 个 轴 , 四 极 子 有 两 个 轴 , 八 极 子 有 三 个 轴 , 这 些 轴 与 地 面 的 交点 就 
是 相应 的 磁极 。 图 2.33 表示 这 些 磁极 位 置 随时 间 的 变化 。 可 以 看 出 ,除了 
偶 极 轴 设 有 明显 移动 外 ,其 余 多 极 子 的 磁极 都 在 西 移 。 


| | | de ` — Bonen 
[e| ty PR ge ES 
А-0 E 








B]2.33 ART E 3 АЧА B Н [в] ER sh ВЧ НЕ 
DN 和 DS 4581 3e (iR F (dipole) 7 N RF S 8&,ONA(B)RI OSA(B) 3i 
ЛРУ F (quadrupole) FP —-- RE Be FEY N HEAD S 85, ONA(CB, С) ЯП OSA 
(B.C) TFI JA -F-(octapole) pir] N EMSER. 


3. 纬度 剖面 移动 法 

研究 不 同年 代 同 一 纬度 圈 磁 场 剖 面 图 的 变化 ,可 以 得 到 该 纬度 地 磁场 
的 西 问 深 移 特 征 。 根 据 研 究 的 详细 程度 不 同 , 可 以 分 为 三 种 情况 ; 

(OD 综合 纬度 剖面 移动 

如 条 引起 磁场 变化 的 主要 因素 是 西 癌 漂移 , 则 某 -- 时 刻 的 地 磁场 分 布 
图 案 可 以 由 前 一 时 刻 的 图 案 向 西 移动 一 定 距 离 ( 或 经 度 ) 而 得 到 ， 

4 C( 吕 ,1,1) 是 地 磁场 的 磁 位 (或 为 磁场 某 一 要 素 ,或 为 其 时 间 导 数 ) 
TERT AJ t HESE FOIE O = б 的 分 布 ,其 中 是 经 度 。 和 假定 漂 称 是 引起 地 
磁场 变化 的 主要 原因 ,那么 ,由 ! = tists ЙЖ C ih 325 nT EGR HEE E 
移 量 和 平均 漂移 速度 。 仿 


x = У) cb д, в)- Clos + Aj t (2.60) 


对 AA 取 极 小 值 , 即 可 求 出 漂移 量 A ;进而 可 得 漂移 速率 ( 东 漂 为 正 ,以 下 同 ) 


. AA 
(йо) z.— 2.61 
А (бо АЗ ( ) 
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布 拉 德 等 (Bullard et al. ，1950) 用 这 种 方法 计算 了 各 纬度 圈 的 漂移 速度 ,得 
HH ЕЙ Pu RO IJ ДЕ? 0.180 /yr. 
(2) £6 BE TRE el E ^ Tit P] UE 
—^- £t BE $5 iñi Hii £ n] DL op RE 29 W E np EE E OE SE 5 4 BERE WU HERE пр LA 
更 详细 地 了 解 整个 纬度 剖面 漂移 的 特征 及 决定 漂移 的 主要 因素 。 
ВЕ 0 = ti RE BF E I E FF BMAF RR 
С(а, 00. A t) = b» 3 [gn (f)cosm a + hf Csin mA ]P? (cos бо) 


azi m=i 








= J Am (е)соѕт (A — Am CO) (2.62) 
ma] 
AU. 


(Am = /Сб„ + Hm? 





Ам = Limi (==) 
mE m Са! 
| à (2.63) 
Gm = > gm Р" (00) 


[Hm = >o hm PF (A) 


AI S 8k S pq M AL, Crop [н] St ag jv. FRR CYukutake. 1962) 分 析 
1829~ 1955 年 资料 得 到 À, =- 0.08" /уг, Аз =- 0.444" /уг, Аз = 
- 0.091 /yr. 马 林 (Malin，1969) 得 到 1942.5 一 1962.5 的 加 权 平 均 西 潭 速 
Br 0.25 /yr. 

(3) 谐 波 分 量 中 不 同 球 谐 分 量 的 漂移 

组 成 纬度 剖面 的 每 一 个 谐 波 分 量 又 是 由 许多 球 谐 分 量 合成 的 ,所 以 还 
可 以 更 详细 地 人 研究 各 球 谐 分 量 的 票 移 特征 ， 

如 前 所 述 ,地 球 内 源 磁 场 的 位 可 以 写成 


КЫ " gantl | | | 
[/ = а 2, 2:15] | gn cos mà + hy вш тд P? (0) 








= | Fg , RAF] 
=a У) T) А созт (a - am) Peo) (2.64) 
式 中 


tan( MAT ) = 





= FFE 


gn (2.65) 
mm (hm 
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如 果 地 磁场 稳定 西 漂 ,Am 应 随时 间 单 调 减 小 ,并 可 近似 写成 
Am(t) = Àmr+ am (2.66) 


REAR AT 为 正 。 这 样 可 以 求 出 每 一 个 球 谐 分 量 的 漂移 速度 。 用 这 种 方 
法 布 拉 德 等 (Bullard et al. ，1950) 得 到 А} = — 0.003" /yr, A} = — 0.235" /yr, 
А2 = — 0.363' /yr, A} = 0.080 /yr, Az = 0.080" /yr, A3 = — 0.243' /уг, 
4. Sit Rik 
一 个 三 维 空间 的 物理 场 U(r ,8,4,t) 随 时 间 的 变化 可 以 一 般 地 写成 
dU au 


— = = + (V < V 2.6 
Ер 31 ( yU (2.67) 


HF d U/dr 是 “ 随 流 导数 ”, 即 随 流 体 运 动 的 观测 者 看 到 的 变化 ,3U3t 是 
固定 观测 点 看 到 的 变化 。 如 来 物理 场 以 速度 VWV 作 整体 移动 ,而 不 发 生 形变 ， 
则 随 之 运动 的 观测 者 将 看 不 到 任何 变化 , 即 随 流 导 数 为 零 


a 
f= ati. Vi = (2.68) 
dt et 


一 般 情况 下 ,物理 场 在 整体 移动 的 同时 总 有 一 些 形变 ,所 以 dU/dt 可 
以 认为 是 长 期 变化 中 除 漂移 之 外 的 残 差 ,在 研究 物理 场 漂移 时 可 以 令 残 差 
取 极 小 值 , 即 


d U au | 
— = —— + (V. V )U = min (2.69) 
dt at 


Ji F2 (2.68) 102.69) Bt E t ix TFTA E Wk ERE I EK A b 
利用 式 42.64) 所 示 的 地 磁场 位 球 谐 级 数 表 达 式 ,我 们 有 





" a ntl , š Е 
=F =a к} Zu (gy cosma + hy sinmA)PT (0) (2.70) 
t ат B MA 


aU au үн 
V. YU = V, — obra сс 2 
( yU = „же a, + Уг 50 Va rain ODA (2.71) 


如 果 只 考虑 磁场 东西 向 漂移 ,并 用 4 表示 漂移 角速度 , 则 
Va = À rsin @ 


vivre (2.72) 
OA 


第 七 节 主 磁场 的 西向 漂移 
由 和 式 (2.687 可 得 
А = 3: E (2.73) 


由 上 式 得 到 的 4(9,4) 在 不 同 点 一 般 有 不 同 值 ,对 不 同 点 得 到 的 4(9,4 ) 在 
室 间 上 平均 ,可 以 求 出 全 球 近 似 的 西 麻 速度。 
实际 上 ,磁场 变化 既 包 括 漂 移 运 动 , 也 包括 图 案 变 形 等 非 潭 移 变 化 ,所 
以 更 人 台 理 的 做 法 是 不 用 条 件 (2.68)7 ,而 改 用 条 件 {2.69) ,这 样 可 以 得 到 
AXI [90 (9.2. LN j DUCA Ast) |} 
aill а Әл | ith 








即 À =- — (2.74) 





如 果 有 几 个 不 同年 代 te CK = 1, 2, +, 1 ) 的 地 磁 图 ， 则 可 得 到 t1 到 
rn 期 间 球面 上 不 同 点 的 平均 速度 


a aU(8.A.tx) ; 98 Aste yr 
afp [pas ‚ у DUET o 


| | 
ах [к at ah J 


即 À = - 一 一 一 一 一 一 一 (2.75) 


将 (9,4) 在 整个 球面 上 求 平均 ,可 得 fi 到 1， 时段 内 全 球 平均 漂移 速度 
如 果 除 了 东西 向 漂移 外 ,还 考虑 矿 场 的 径 向 膨胀 , 即 假设 V, ELI. 
下 形式 ， 


aU XA _ | vox з 
ar 3r 三 一 ad s n +1)(g, cosmA + AM sin ma )P™ (0) (2.76) 
F m.m 


ня (40) 在 地 球 表面 上 的 积分 ， 


| dU "(ou dU aU |? 
= | 一 = pear ر‎ +A — (0 77 
X = c] dS = [+ ae. ar ds (2. Tf) 
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= a 
A = = 0,2* = o, 则 可 以 得 到 
| aA 


++ 
Dn + 1)/(2n +1)J[g gm + hm hm J 
a = ——— TV (0,78) 
Xm +1)2/(2n + 1)]ECg7 ?? + (Ат 2] 
| 2; [On + D/Gn + D][gT hz — hm gm] 
‘一 (2.79) 
PEZE + DILCgro? + (Ат )2] 
利用 这 一 方法 ,和 钴 姆 斯 (James，1968) 得 到 1945.1960.1965 4F pi Ж ps 
度 分 别 为 0.19 /yr.0.18 /yr,O. 17 /yr。 理 奇 蒙 德 (Richmond，1969) 得 到 
1965 年 地 表 和 核 慢 边界 区 磁场 西 漂 速 度 分 别 为 0.180"/yr # 0.133" yr, 


如 果 我 们 不 是 计算 磁 位 漂移 ,而 是 计算 矢量 磁场 B 的 漂移 , 则 可 得 


2 m (n + D g7 hm 一 AT gm] 





S mi + DECT) + (hm)2] 


f MEHT (1968) FH 3x — Jr k fF FJ 1945,1960,1965 年 的 Mn 4r ЖЮ — 0.16 yr. 
-0.15 yr. — 0.14 /yr, 

如 果 进 一 步 细 化 ,假定 对 于 不 同 球 谐 分 量 的 a 和 4 各 不 相同 , 则 可 用 
ат MAT 代替 式 (2.77) 中 的 a AA ,此 时 , 需 使 用 如 下 的 极 小 值 条 件 


mn зай (2.81) 





于 是 可 得 

gw gn tan he 
(n +1)[(gm y? + (kh? 32] 

| | (2.82) 
ЕТАР = hmt UT 
mgt)? + CRF] 
事实 上 式 (2.77) 中 的 4 是 式 (2.82) 中 % 的 某 种 加 权 平 均 。 亚 当 等 (Adam 
et al. ，1964) 将 这 种 方法 用 于 1954—1959 年 的 资料 ;得 到 AL = — 0.23" /yr， 
Ag =s. 0.21' /yr, a} =- 0.14' /yr Ag = – 0.01 /yr, А8 == 0.11' Гут, 
Aj = 0.12" /уг, Az =- 0.06" /yr, Af = = 0.06" /yr, Аф = — 0.03" yr. 








ЖЕЎ x dE E E EUR —— g9 
如 果 地 磁场 长 期 变化 完全 是 由 西 漂 引起 的 , 则 am = 0, 由 (2.82) 第 一 
也 得 
ёт et th" =) (2,83) 
代 人 (2.821) 第 二 式 ,得 


Àm = = (2.84) 








上 面 的 方法 也 可 用 于 一 个 固定 纬度 圈 0 = б, 此 时 我 们 有 


i= а >) (СъсоѕтА + Hmsin mA) (2.85) 
a =O 
c = 2 Ë 
С = a >) (Gmcosma + Hmsir mà) (2.86) 
mi = i 
利用 同样 的 方法 可 得 


S (Gm H, = Hn Cm) 


À|e-e, = = т=з== Á—À (2.87) 
Dm2[ (Gm)? + (Нь 32] 
若 考 虑 4 对 m 的 变化 ,可 得 
(2.88) 


 m[(Gx)2 + (Н 2] 

RI Fix E FF ER CYukutake, 1962518 8] A, = — 0.221" /yr( 对 
1920— 1925 E), K AC Nagata. 1965) $8 B Ay (A Æ — 0. 180" /yrC xf 1940— 
1945 年 ) 和 — 0.226 /yr( Xt 1955—1960 4E), 

о. 漂移 - 非 漂 移 成 分 分 离 法 

上 述 三 种 方法 都 有 一 个 基本 假定 , 即 假定 主 磁场 长 期 变化 是 由 西 漂 引 
起 的 ,在 计算 中 将 非 西 漂 部 分 的 贡献 作为 “ 残 差 * 处 理 。 这 个 假定 在 许多 地 
区 是 近似 成 立 的 ,但 在 某 些 西 漂 不 古 优势 的 地 区 将 会 导致 不 可 信 的 结果 ， 
7K (Nagata. 19620 , 行 武 导 等 人 (Yukuatake et al. , 1969) 17, dp Ж 
分 成 漂移 部 分 和 非 谭 移 部 分 ,此 时 磁 位 可 写成 


U(a,8,a.t)= а у UP (X CPP CO) (2.89) 


其 中 Un (Ast) = Fgcosm(A + AT )* KTéeosm[A + vi Ct — 072] 
(2.90) 


150 


第 二 章 地球 主 磁场 形态 学 
式 中 ,第 一 部 分 是 非 漂 移 部 分 ,第 二 部 分 是 西向 漂移 部 分 ,由 此 可 以 得 到 
En = Ға cosma™ + Кү соту (t tp) 
- hy =Fr SinmAm + Krsnmvg;it — tgp) 
p" = — mv" K"sinmv" Ct — t7) 
hm = 一 mv@K™cosmy™ (t — 12) 
将 上 式 代 人 (2.82) 第 二 式 得 


: xi (CFT )? + F"KT со mvt (t — t5 20— Am] 
AT mM 


(2.91) 


行 武 毅 根据 剖面 移动 法 所 得 到 的 结果 ,用 最 小 二 乘法 求 得 了 Fw MKF. 








第 八 节 ” 主 磁场 的 极 性 倒转 和 二 地磁 


地 磁场 极 性 倒转 (polarity reversal) 是 地 厂 场 长 期 变化 的 重要 特征 ,也 
是 地 磁 学 最 伟大 的 发 现 之 一 。 这 一 发 现 极 大 地 推动 了 地 球 科学 的 革命 ,成 
为 全 球 构造 理论 (板块 学 说 ) 的 重要 观测 基础 之 一 。 

如 前 所 说 ,地 磁场 是 地 球 的 固有 特性 , 它 很 可 能 在 地 球形 成 之 初 就 已 经 
存在 。 地 磁场 的 特征 及 其 变化 从 一 个 侧面 反映 了 地 球 内 部 和 地 球 环境 的 演 
变 历史 。 但 是 ,要 研究 史前 期 和 地 质 时 期 地 磁场 演变 过 程 ,仅仅 依靠 一 百 多 
年 的 近代 仪器 观测 资料 显然 远 远 不 够 ,必须 寻找 记录 并 保存 不 同 地 质 时 期 
地 磁场 方向 和 强度 信息 的 地 质 载 体 。 于 是 , 古 地 磁 学 作为 地 磁 学 的 一 个 重 
要 分 支 学 科 应 运 而 生 了 ， 

古 地 磁 学 是 以 地 磁 学 和 岩石 磁 学 为 基础 的 学 科 , 通 过 测定 岩石 和 古物 
的 天 然 剩 余 磁 性 ,了 解 它们 的 磁化 历史 ,研究 导致 它们 磁化 的 地 磁场 环境 。 
其 中 以 古物 (如 十 陶器 和 吉 砖 瓦 ) 为 对 象 ,研究 史前 期 地 磁场 特征 的 部 分 称 
为 考古 地 磁 学 。 

岩石 通常 含有 多 种 矿物 成 分 ,其 中 或 多 或 少 含有 一些 铁 磁 性 矿物 。 在 





CA E B bn 1% 5% Yj — ——a lO y oa  .. a —— 


KRA JÉ LEE] ET, 24 Ж ЭК Wa BE БЕ SUE ri Pr A BJ gk ETE 977 AMR E ра Ll 
F Bf ,这 些 矿 物 被 当时 当地 的 地 磁场 所 磁化 ,从 而 使 岩石 获得 磁性 。 温 度 继 
续 降 到 常温 以 后 ,一 部 分 磁性 被 保留 下 来 ,成 为 兰 石 的 剩余 磁性 ,简称 剩 磁 。 
由 这 种 热 磁 化 过 程 获得 的 剩 磁 叫 做 热 剩 磁 。 在 沉积 兰 形 成 的 过 程 中 ,磁性 
矿物 碎 届 大 致 沿 当 时 当地 地 磁场 方向 定 问 排 列 , 从 而 获得 沉积 剩 磁 ,或 称 碎 
ARR. 与 此 相似 ,海底 况 积 .湖底 沉积 .黄土 沉积 在 其 形成 过 程 中 也 获得 
剩余 磁性 。 涯 石 在 成 岩 过 程 中 由 于 在 常温 下 氧化 等 化 学 反应 , 相 变 或 结晶 
增长 等 原因 获得 的 化 学 剩 磁 与 地 磁场 有 密切 关系 。 除 此 之 外 ,等 温 剩 磁 . 粘 
沾 剩 磁 , 压 剩 磁 等 也 与 地 磁场 有 关 。 上 古 砖 瓦 , 古 陶器 等 通常 含有 一 些 磁性 矿 
物 ,在 焙烧 过 程 中 它们 会 获得 热 剩 磁 , 这 种 热 剩 磁 同 样 与 地 磁场 有 关 。 因 
此 ,岩石 和 古物 可 以 提供 过 去 某 个 时 期 地 磁场 特征 的 有 用 资料 。 

测定 不 同 地 质 年 代 形成 的 火山 熔岩 ,海底 和 放 底 沉积 .黄土 样品 的 剩余 
磁性 发 现 , 在 漫长 的 地 质 时 期 ,地 磁场 曾经 发 生 过 多 次 极 性 倒转 。 图 2.34 


MALA KCO e fE) 
A RETENI КИЧ E) 


AA de dE ipio Ap A Jy TE) 





图 2.34 ”地 磁极 性 表 

左 疼 表示 500- 妨 年 岂 业 的 地 磁极 性 ,中 国 表 示 8 000 万 年 以 
来 的 地 磁极 性 , 右 图 表 污 2.5 亿 年 以 来 地 和 磁极 性 。 图 中 黑色 
HERETER СЕВЕ БЕКЕШ, ТАН Жл Б 
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дё 2.5 忆 年 以 来 的 地 磁极 性 表 , 与 现代 地 磁场 相同 的 极 性 期 称 做 “ 正 向 期 ”， 
用 震 色 表示 ,与 现代 地 磁场 相反 的 极 性 期 称 做 “ 反 向 期 *, 用 白色 表示 。 在 最 
近 的 600 万 年 期 间 , 主 要 包括 高 斯 , 布 容 两 个 正 向 期 (分 别 持续 了 大 约 100 
万 年 和 78 万 年 ) 和 吉尔 伯 特 ,松山 两 个 反 向 期 (分 别 持续 了 大 约 231 万 年 和 
180 万 年 )。 在 每 一 个 极 性 期 又 有 若干 较 短 暂 的 极 性 倒转 事件 ,用 它们 的 首 
次 发 现 地 命名 。 

地 磁场 极 性 倒转 没有 严格 的 周期 性 。 倒 转 频繁 时 平均 20 万 年 倒转 一 
次 ,倒转 平静 期 几 千 万 年 不 发 生 倒 转 , 例 如 距 今 8 千 万 年 到 1 亿 2 千 万 年 期 
间 ( 属 白垩 纪 ) 没 有 发 生 一 次 倒转 。 另 一 段 超 长 平静 期 发 生 在 石 磷 - 二 希 纪 。 

在 证 地 裤 研究 中 ,通常 假定 地 磁场 是 中 心 偶 极 磁场 ,测定 岩石 样品 的 
Ti ЖЯ FBT FE , EK RT LA HE PE Hi 54 BJ BU Tt Rh a E TI NJ s ES HE. HH 
一 地 区 不 同时 期 岩石 得 到 的 十 磁极 是 不 同 的 ,这 样 ,就 可 得 到 十 磁极 潭 移 

同一 时 期 生成 的 岩石 不 管 它 处 于 地 球 上 的 那 一 部 分 ,它们 所 获得 的 翻 
磁 都 是 由 当时 地 磁场 所 决定 的 ,因此 ,具有 全 球 一 致 性 。 但 是 ,不 同 地 区 得 
到 的 古 磁 极 移动 路 线 很 不 相同 。 这 说 明 地 球 上 不 同 地 块 发 生 过 相对 运动 ， 
并 且 由 此 可 以 得 到 不 同 地 质 时 期 地 块 相对 移动 的 路 径 。 图 2.35 给 出 了 一 
TRAHIT. EES 1.75 一 4.70 亿 年 期 间 ,欧洲 和 北美 的 古 磁极 视 移 动 
路 径 相 差 很 还 。 相 对 移动 两 块 大 陆 使 两 条 磁极 路 径 重 台 , 可 以 发 现 ,两 块 大 
陆 原 来 是 连 在 一 起 的 。 
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图 2.35 FES 1.75—4.70 全 年 欧洲 和 北美 的 视 极 称 
路 径 
地 磁场 极 性 合 转 现象 在 海底 扩张 .大 陆 潭 移 和 板块 学 说 的 建立 和 发 展 
中 起 看 关键 的 作用 ,由 于 极 性 倒转 造成 的 海底 条 带 状 磁 异 常 , 与 地 震 , 地 层 、 
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从 一 千 多 年 前 的 古代 起 ,人 类 就 知 





间 地 球 有 磁场 ,但 是 地 球 怎么 会 有 而 
场 , 却 是 至 今 难以 圆满 回答 的 问题 。 长 期 以 来 ,地 磁场 起 源 问题 一 直 吸 引 
着 ,同时 也 困扰 着 人 类 的 最 高 智慧 ,时 时 有 前 进 , 但 是 总 无 尽头 。 从 1600 年 
吉尔 伯 特 提出 第 一 个 永久 磁化 理论 到 现在 ,四 百年 来 ,至 少 有 十 几 种 地 磁 起 
源 假说 或 理论 相继 问世 ,但 大 多 数 假说 还 未 来 得 及 充分 发 展 就 被 放弃 了 。 
目前 ,只 有 地 核发 电机 理论 "一枝 独 秀 ”, 得 到 普遍 的 承认 和 深入 研究 。 














一 、 对 地 磁场 起 源 理论 的 基本 要 求 





一 个 成 功 的 地 磁场 起 源 理论 应 该 是 物理 上 合理 的 理论 ; 它 必须 符合 电 
磁 学 .力学 .热力 学 等 物理 学 基本 规律 。 

一 个 成 功 的 地 磁场 起 源 理论 和 不仅 应 该 能 够 合理 地 解释 地 和 磁 学 已 有 的 观 
太 场 演化 的 历史 ,而 且 可 以 预言 未 来 地 磁场 发 展 的 趋 
势 ， 同时 ， 对 认识 地 球 和 宇宙 其 他 现象 有 所 帮助 , 

一 个 成 功 的 地 磁场 起 源 理论 不 仅 要 符 人 台地 琵 学 的 主要 观测 事实 ,而 县 
应 该 尽 可 能 与 其 他 相关 学 科 的 观测 事实 相符 合 , 至 少 和 不 矛盾 + 其 中 包括 地 
震 .重力 ,地热 和 天 文 等 学 科 得 到 的 观测 结果 ， 

理论 应 该 回 管 的 基本 问题 大 体 可 以 归纳 如 下 : 
(1) 地 球 为 什么 会 有 磁场 ? 
(2) 为 什么 地 磁场 会 长 期 存在 (至 少 为 地 球 年 龄 的 70%7? 
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(3) 为 什么 地 磁场 中 侦 极 子 场 占 优势 ? 
(4) 决定 地 磁场 强度 的 因素 是 什么 ? 
(5) 为 什么 地 磁场 强度 会 变化 ,而 变化 又 那么 小 ? 
(6) 为 什么 指南 针 近 似 指 北 ? — 
(D 为 什么 平均 地 磁 轴 与 地 球 自 转轴 相合 ? 
(8) 为 什么 地 磁场 极 性 会 倒转 ? 
CO) 极 性 倒转 时 地 磁场 发 生 什 么 样 的 变化 ?为 什么 ? 
(10) 为 什么 地 磁场 极 性 倒转 频率 变化 如 此 之 大 ? 
GOD 为 什么 没有 占 优势 的 极 性 ? 
(12) 引起 地 磁场 长 期 变化 的 物理 过 程 是 什么 ? 
(13) 地 磁场 西 谭 的 意义 何在 ? 
(14) 为 什么 其 他 行星 和 卫星 也 有 了 磁场? 这 些 磁 场 是 否 可 以 用 统一 机 
制 来 解释 ? 

在 地 磁 学 发 展 史 上 ,有 的 地 磁 起 源 假 说 只 是 为 解释 某 一 特定 的 地 磁 现 
象 而 提出 的 ,有 的 则 更 为 普遍 一 些 。 不管 是 哪 一 种 ,在 该 假说 提出 的 时 候 都 
有 其 合理 和 成 功 的 地 方 。 它们 不 断 接 受 着 日 益 发 展 的 物理 学 .地 学 等 学 科 
的 检验 ,受到 迅速 增多 的 观测 事实 的 检验 和 挑战 。 有 的 学 说 很 快 被 扬弃 了 ， 
有 的 被 不 断 修 正和 发 展 。 在 各 种 假说 中 ,地 核发 电机 学 说 是 最 有 希望 的 
学 说 。 
























关于 地 磁场 起 源 的 假说 或 理论 太 致 可 以 分 为 五 类 , 即 磁 化 理论 .感应 理 
HE ,电流 理论 波动 理论 和 发 电机 理论 ; 所 有 地 磁场 起 源 理论 都 力图 解释 
地 磁场 时 空 结构 特征 以 及 形成 这 些 特征 的 物理 机 制 , 然 而 其 侧重 点 不 同 。 
有 的 侧重 于 解释 偶 极 场 产生 的 机 制 5( 如 磁化 理论 .感应 理论 .电流 理论 ) ,有 








的 侧重 于 解释 偶 极 场 变化 的 机 制 5 主 要 是 伐 场 增强 或 放大 机 制 , 如 感应 理 


论 . 电 流 理论 ), 有 的 只 是 为 了 解释 地 磁场 西 淋 (如 波动 理论 ) ,而 发 电机 理论 
则 是 更 为 一 般 的 理论 。 

1. KAHERE 4 18 FF 1600) 

地 磁场 在 地 球 表 面 的 分 布 类 位 于 一 个 地 心 磁 偶 极 子 所 产生 的 磁场 。 根 
据 这 一 观测 事实 + 吉尔 伯 特 6CW. Gilbert) 提 出 村 最 早 的 永久 磁化 理论 。 

一 个 均匀 磁化 球 在 球 外 所 产生 的 磁场 与 中 心 偶 极 子 一 样 。 如 果 地 球 是 
一 个 均 习 位 化 球 , 那 么 ,要 产生 观测 到 的 地 磁场 ,地 球 的 平均 磁化 强度 应 为 
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80 A/m(0.08G)。 地 球 上 确实 已 经 发 现 有 的 岩石 具有 这 样 夫 的 磁化 强度 ， 
这 些 岩 石 中 磁铁 和 矿 的 含量 超过 50% ,但 这 已 达到 了 天 然 岩 石 磁 化 强度 的 上 
限 ,地 球 不 可 能 完全 由 这 样 的 物质 组 成 。 

更 重要 的 是 ,大石 只 能 在 居 里 点 温度 (大 约 为 600C ) 以 下 ,才能 获得 永 
皂 磁 化 ,根据 地 温 梯度 估计 ,在 20 一 30 km 深度 处 ,温度 已 经 达到 居 里 点 温 
度 。 如 果 地 磁场 仅仅 由 地 表 到 20—30 km 这 一 薄野 地 壳 所 产生 , 则 要 求 地 
过 岩石 的 磁化 强度 高 达 6000 A/m。 而 这 显然 是 完全 不 可 能 的 ，。 

2. 磁 回 旋 理 论 ( 巴 而 特 ,1933) 

D TROS. J. Barnett) 假设 ,每 个 铁 磁体 原子 本 身 就 是 一 个 转子 , 除 具 
有 机 械 转 矩 外 ,还 具有 与 转子 方向 一 致 的 磁 矩 。 因 此 ,旋转 的 铁 磁 物体 会 在 
转轴 方向 磁化 ,其 磁 矩 为 J = Ar cmnje, 式 中 为 每 秘 钟 转 数 。 实 验 测 定 
结果 与 理论 值 接近 ,J = 1.5x10-6n (C.G.S), 但 如 果 把 地 球 的 转速 代入 
上 式 , 所 得 到 的 地 球 磁 矩 仅 为 实际 值 的 100 亿 分 之 一 , 换 句 话说 ,要 产生 现 
在 的 地 磁场 ,地 球 每 秒 钟 要 转 10 FE. 

3. 巨 体 旋转 理论 (布莱克 特 ,1947) 

i Hee РСР. M. Blackett. 因 在 宇宙 线 方面 的 贡献 而 获得 1948 年 诺 
贝尔 奖 ) 注 意 到 ,地 球 ,太阳 和 室女座 78 号 星 的 磁 矩 与 转 矩 之 比 很 接近 。 
于 是 他 提出 ,由 于 某 个 目前 还 不 能 解释 的 物理 定律 ,巨大 天 体 具 有 与 机 械 
村 生成 正比 的 磁 征 ,以 此 来 说 明 地 球 磁 场 的 起 源 。 为 了 得 到 实验 证 明 ,他 
专门 研制 了 无 定向 磁力 仪 , 测 量 随地 球 转动 的 纯 金 球 的 微弱 磁场 。 实 际 
测量 结果 香 定 了 他 的 假定 ,但 无 定向 磁力 仪 却 成 了 古 地 磁 测 量 的 重要 
[x #8. 

4. HE JE Ж, Sh PE +b Et E 1956) 

gi dE dte ARE BE ISUEINS EXE RE E PR3B SF da BL. frr 
(J. S. Chatterjee) il 2g , I M SERE 38 FK AZ AB , 118 1T Ei il s w um ELTE Hb EE 
中 形成 产生 偶 极 磁场 的 电流 体系 。 在 前 一 个 磁 暴 的 感应 电流 消失 之 前 ,后 
一 个 磁 暴 接着 发 生 ,在 磁 暴 志 次 重复 之 后 ,就 会 形成 邻 天 的 地 磁场 。 

但 是 ,根据 磁 暴 理论 ,只 有 当 偶 极 场 存在 的 条 件 王 , 才 会 形成 产生 和 磁 暴 
主 相 和 恢复 相 的 赤道 环 电流 。 也 就 是 说 , 先 有 地 磁场 ,后 有 和 磁 暴 环 电流 。 即 
使 不 考虑 这 个 困难 ,要 形成 今天 的 地 磁 偶 极 场 * 大 的 需要 100 亿 年 ,而 地 球 
却 只 有 50 多 忆 年 的 历史 。 

5. jj Ж E sp СН AR d. 1894) 

为 了 解释 地 磁场 的 不 规则 结构 和 长 期 变化 , 怀 尔 德 (H.， Wilde) Н — + 
直径 18 莫 寸 的 球 亮 来 模拟 地 球 ; 球 内 故 置 电流 线圈 以 产生 侦 极 磁场 , 球 内 
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表面 相应 于 海洋 的 区 域 置 放 铁 板 ( 他 认为 ,海洋 地 壳 比 大 陆地 帝 冷 ,故居 里 
氮 较 这 ,磁性 较 强 ) ,大 陆 下面 的 某 些 特征 也 用 铁 板 来 模拟 。 用 这 个 模型 产 
生 的 总 研 场 (包括 一 次 场 和 铁 板 中 的 二 次 感应 场 ) 显 示 了 主 磁场 的 某 些 不 规 
则 特征 ,使 电流 线圈 绕 一 倾斜 轴 旋 转 ,再现 地 磁场 长 期 变化 。 

事实 上 海洋 地 壳 比 大 陆 温度 高 ,因而 , 怀 尔 德 的 假设 与 实际 情况 不 符 。 
更 重要 的 是 他 没有 给 出 内 球 电 流产 生 的 原因 ,而 这 一 点 正 是 地 磁场 起 源 理 
论 应 该 回答 的 最 核心 的 问题 。 

б. 磁力 钱 捏 丫 理论 (阿尔 文 ,1950) 

阿尔 文 (H. Alfven, 因 等 离子 物理 方面 的 贡献 获 1970 年 诺 贝 尔 奖 ) 的 
磁力 线 扭 结 理论 实际 上 是 以 高 电导 地 核 的 感应 过 程 为 基础 的 理论 。 如 果 地 
核 中 存在 差 动 旋转 ,原来 的 偶 极 磁场 将 被 流体 运动 拖 电 而 绰 绕 。 在 强 缠绕 
的 情况 下 ,磁力 线 东 将 会 不 稳定 ,最 后 ,形成 磁力 线 环 ( 扭 结 )。 许 过 这 样 的 
磁 环 可 能 同时 存在 , 磁 环 被 对 流 拉 伸 开 来 ,最 后 增强 了 原来 的 磁场 。 

磁力 线 扭 结 是 地 核 中 一 个 重要 的 过 程 , 但 是 形成 磁 环 的 过 程 是 否 足 够 
频 楷 地 重复 进行 ,还 是 一 个 不 清楚 的 问题 。 

7. ae $Ë d, S PP j ( 4F 3 > #1900) 

# 25 08 СУУ. Sutherland) iÁ Jy , f ЖЖ Fe BS FF Ê BT . 1] BH 
地 球 旋 转 会 形成 电流 ,进而 产生 偶 极 磁场 。 为 了 产生 观测 到 的 地 磁场 ,要 
求 地 表面 电荷 密度 为 0.14 C/m2?。 但 是 ,测量 表明 ,全 球 电荷 总 量 仅 为 
5.4x<10"C, 如 果 这 些 电荷 全 部 分 布 在 地 球 表面 ,平均 面 电 荷 密 弃 也 只 有 
107? C/m* ,过 远 不 足以 产生 所 要 求 的 磁场 。 这 一 理论 的 另 一 个 困难 是 ,所 
要 求 的 面 电荷 会 在 地 面 产生 109 V/m 的 强大 电场 ,这 不 仅 远 远大 于 地 表 实 际 
观测 到 的 电场 ( 约 100 V/m) ,也 远 远大 于 地 表 大 气 的 放电 电压 。 实 际 上 ,即使 
存在 这 样 的 电荷 ,随地 球 一 起 旋转 的 观测 者 既 测 不 到 电流 ,也 测 不 到 磁场 ， 

8. 漂移 电流 理论 ( 英 格 里 斯 ,1955) 

这 个 理论 以 磁场 和 目 由 电子 存在 为 前 提 , 试 图 寻找 一 个 维持 和 放大 地 
磁场 的 机 制 。 由 地 球 内 部 高 温 而 产生 的 自由 带电 粒子 ,在 磁场 和 电场 作用 
下 做 课 移 运动 并 产生 漂移 电流 ,使 原来 的 磁场 增强 。 这 个 理论 认为 ,电场 是 
地 球 内 部 电荷 因 重 力作 用 不 同 而 自身 分 离 的 结果 ; 电子 轻 而 靠 近 地 表 分 
布 , 正 电荷 重 而 靠近 地 心 。 英 格 里 斯 (DD，R; Inglis) 舍 计 ; 由 于 这 种 分 离 ,在 
一 个 原子 体积 内 可 形成 的 电荷 约 为 10- 世 电子 电荷 。 

9. 残余 电流 自由 衰减 理论 ( 兰 姆 ,1883) 

“ 永 磁体 "假说 的 失败 使 人 们 转向 * 电 磁铁” 假说 ; СН. Lamb) {fi 
设 , 一 开始 地 球 内 存在 闭会 电流 而 形成 磁场 ,此 后 ;电流 自由 衰减 ,地 磁场 组 
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慢 减 小 。 这 个 假说 的 困难 在 于 ,起 始 的 大 电流 是 如 何 产 生 的 ? 电流 衰减 的 
时 间 常 数 只 有 105 年 ,如 何 能 维持 几 十 亿 年 的 地 磁场 ?此 外 六 地 磁 并 未 提 
НЕ A ЕН ЖЕ ЖА AY) UE o 

10. KRM MH KA BÉ X.1939) 

ix T Xl ie i y de Wo AR P , HH + jk WP PET BR Н PA ТЕЛУ JE, B] Їй HE EB 
度 驱 动 对 流 , 上 升 和 下 降 部 分 的 温差 产生 电动 势 和 电流 ,从 而 产生 地 磁场 。 
埃 尔 萨 蹇 (W，M，Elsasser) 假 定 , 核 中 的 流动 呈 油 流 形 态 , 拉 克 恩 假定 温差 
电动 势 产 生 在 不 同 物质 接触 的 核 由 界面 上 。 

该 假说 的 困难 在 于 : 产生 必要 的 温差 电动 势 要 求 对 流 的 上 升 部 分 和 下 
降 部 分 的 温差 大 于 5 C , 但 考虑 浮力 和 电磁 力 的 平衡 以 及 热力 党 效率 ,地 球 
内 部 的 这 个 温差 仅仅 只 有 1070., MAS 5 的 温差 会 产生 很 大 的 对 流速 
度 以 及 地 核 向 地 幅 的 热流 ,但 地 面 热 流 观 测 并 不 支持 这 个 结论 ，。 

11. Æ sk e FE HM TT ,1954) 

ТЇ] СЕ. H. Vestine) 3 8, d T E B E EHRE aX m BJ LEE ,一 
A 9t Zr Hh EZ 5; Ж b PJ Ha C D ЖЖ. HH T F ud 11 ЖН ЖЯ >É ЕВЕ 
质 ,其 堆 尔 系数 远大 于 金属 地 核 。 如 果 同 时 存在 一 偶 极 磁场 , 则 会 产生 霍 尔 
电流 , 它 的 磁场 将 使 原来 的 磁场 增强 。 这 样 的 过 程 重复 发 生 , 即 可 建立 起 一 
个 足够 大 的 磁场 。 但 是 ,下 地 幢 霍 尔 系 数 究 竟 有 多大 还 不 清楚 ,而 且 , 这 个 
理论 无 法 解释 地 磁场 的 长 期 变化 . 

12. Жажа 8. ,1929) 

FI BCR. Gunn) 建 议 , 像 地 球 这 样 的 商 度 压缩 物体 的 重力 场 会 产生 电 
场 ,在 电场 的 驱动 下 ,电子 运动 产生 电流 ,并 进而 产生 磁场 。 不 过 ,这 个 假说 
的 真实 性 尚未 得 到 证 明 。 

13. 磁 流 体 波 理论 (海德 ,1966) 

HCR. Hide) 用 简单 的 理论 模型 研究 了 不可 压缩 流体 组 成 的 旋转 球 
FH ARRAS ,他 发 现 , 对 于 每 一 个 空间 谐 滤 ,旋转 会 引起 两 种 不 
Al ieee: 磁 模 和 惯性 模 , 二 者 以 不 同 的 速度 传播 。 在 把 这 一 理论 用 于 
解释 地 磁场 长 期 变化 的 时 候 , 他 发 现 , 如 果 地 核 中 环 型 磁场 的 强度 为 100 G, 
则 可 以 用 地 核磁 模 与 地 球 极 型 磁场 的 相互 作用 来 解释 主 磁场 长 期 变化 的 许 
多 特点 ,包括 西向 漂移。 惯性 模 产 生 的 磁场 变化 ; 因 振 落 周 期 较 短 ,难于 罕 
透 到 地 表 , 但 它 在 下 地 慢 感应 出 的 渴 旋 电流 可 能 影响 核 晶 的 力学 耦合 。 

14. Mr dk E Фф PUS y A 1919; 3& p: fE Ж,1946; Hp 44 {$ ‚1949, 
1955) 

1919 HARU. Larmor) B WE Hi OX Hc gis HEE ЖЕ n, HUB D, fb 
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在 t 像 杰 阳 这 样 的 旋转 天 体 怎 样 成 为 磁体 ?}》 一 文中 写 道 ,“ 太 阳 表 面 的 现象 
指出 ,在 太阳 内 部 ‘主要 在 子午 面 内 ) 存 在 着 残余 的 环流 。 这 种 内 部 运动 将 
因 感 应 而 生成 电场 ,而 电场 久 作 用 于 运动 介质 。 如 果 环 绕 赤 阳 轴 的 任 一 导 
电 回 路 基 连 通 的 , 则 有 电流 红 太 阳 轴 流动 ,此 电流 将 使 施 感 磁场 增强 。 于 
是 ,太阳 内 部 环流 运动 就 以 目 粕 发 电机 的 方式 ,通过 消耗 内 部 环流 运动 的 能 
量 ,维持 一 个 永久 磁场 。 拉 葛 尔 的 思想 也 同样 适用 于 导电 流体 的 地 球 外 核 。 

是 天 天 人 迟 内 部 流体 的 任何 运动 都 可 以 维持 永久 磁场 ? METRE 
的 。1934 年 柯 林 ( 工 G. Cowling) 从 理论 上 证 明 , 轴 对 称 磁场 不 可 能 由 轴 
对 称 运 动 所 维持 ,因而 ,他 认为 拉 葛 尔 的 设想 是 错误 的 ,这 被 称 做 第 一 个 
“ 反 发 电机 定理 ”(anti-dynamo theorem)。“ 反 发 电机 定理 ”的 证 明 引 发 了 
村 找 更 普遍 的 反 发 电机 定理 的 热潮 ,直到 1970 年 , 奇 尔 德 菜 斯 和 罗 伯 芯 
证 明 不 存在 普遍 的 反 发 电机 定理 ,这 一 热潮 才 告 停止 。 

对 发 电机 理论 的 重要 数学 贡献 最 先是 由 埃 尔 萨 塞 (1946) 和布 拉 德 
(1949) 完 成 的 。 他 们 没有 采用 依 束 于 导线 ,刚性 圆 盘 等 部 件 的 “ 单 极 发 电 
机 "方法 ,而 是 使 用 流体 核 内 的 磁 流 体 发 电机 理论 来 建立 “自持 发 电机 ? 模 
型 ,从 而 莫 定 了 地 球 发 电机 理论 的 数学 基础 。 

1942 年 阿尔 文 证 明 , 开 尔 文 - 赫 姆 霍 兹 定理 适用 于 完全 导电 流体 ,通过 
随 流 蛋 运 动 的 闭合 回 线 的 磁 通 量 保 持 不 变 。 这 个 “冻结 磁场 "概念 在 地 球 发 
电 宙 理论 中 起 着 核心 作用 。 随 着 物理 学 .数学 和 计算 机 技术 的 发 展 ,地 球 发 
电机 理论 和 数值 模拟 研究 迅速 发 展 , 成 为 地 磁场 起 源 学 说 中 最 有 和 希望 的 
理论 。 

15. * 2t (45 8 ,1958, Me E 5.1990) | 

ТЖ D 层 中 发 生 着 化 学 相互 作用 ,使 正 离子 向 一 个 方向 移动 ,而 电 
子 向 相反 方向 移动 ,从 而 产生 电流 和 磁场 。 这样 产生 的 磁场 可 能 占 观 测 到 
的 磁场 的 相当 大 的 一 部 分 。 这 个 模型 认为 ,地 球 的 核 帼 界面 就 像 一 个 巨大 
的 化 学 电池 ,产生 着 形成 地 磁场 所 需要 的 电流 。 
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地 球 发 电机 运行 的 主要 场所 在 液态 的 地 球 外 核 ,所 以 外 核 的 结构 .状态 
和 物理 化 学 性 质 是 决定 发 电 宙 过 程 最 基本 的 因素 。 同 时 ,地 球 内 核 不 仅 与 
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电机 过 程 。 此 外 , 核 幅 界面 和 干 地 幅 的 状态 对 发 电机 过 程 也 有 很 大 的 控制 
作用 。 因 此 ,为 了 研究 地 球 发 电机 过 程 ,必须 首先 认识 外 地 核 ,同时 还 要 了 
解 外 核 的 内 外 环境 一 一 内 核 和 地 帐 。 

对 地 球 深 部 的 结 攀 ,状态 和 性 质 的 认识 主要 来 自 地 震 . 重 力 , 地 热 , 地 
化 ,电磁 感应 ,地 球 目 由 振 茵 网 石 ,比较 行星 学 等 观测 研究 和 高 温 高 压 实 
зо, 图 3.1 是 由 地 坊 波 资料 得 到 的 "初步 参考 地 球 模型 "(PREM)， 
图 3.2 是 地 球 内 部 重要 物理 性 质 随 深度 的 变化 , 表 3.1 给 出 地 球 内 部 的 
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图 3.2 地 球 内 部 重要 物理 性 质 随 深度 的 变化 
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第 二 节 地球 发 电机 过 程 的 深部 环境 — 
33.1 地 球 内 部 的 分 屋 结构 
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应 该 指出 的 是 ,近来 的 地 震 研 究 表明 ,这 种 横向 均匀 的 、 各 向 同性 的 、 球 
对 称 的 老 模 型 是 不 精确 的 ,地 球 深 部 有 明显 的 横向 不 均匀 性 。 例 如 , 三维 地 
震波 成 像 结 果 表 明 ,太平 洋 下 地 幅 波 速 较 低 ,这 可 能 反映 了 该 区 温度 较 高 ， 
它 会 影响 地 该 过 程 ,使 太平 洋 底下 的 非 偶 极 子 磁场 强度 减 小 ,而 形成 所 谓 的 
“太平 洋 偶 极 子 窗 ”。 所 以 ,应 该 发 展 三 维 模型 来 代替 老 模型 。 

从 微分 方程 求解 的 角度 来 讲 , 泛 定 方程 加 初始 条 件 和 边界 条 件 , 才 能 得 
到 确定 的 解 。 所 以 我 们 有 必要 对 地 磁 发 电机 方程 描 途 的 区 域 (外 核 ) 以 及 它 
的 内 边界 (内 核 ) 和 外 边界 (下 地 幅 ) 进 行 详细 的 考察 ， 








一 、 地 球 内 核 一 一 像 月 球 一 样 大 , 像 太 阳 一 样 热 





地 球 内 核 在 地 磁 发 电机 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ,虽然 发 电机 过 程 本 身 发 生 
在 流体 外 核 , 但 内 核 的 高 电导 性 质 为 这 一 过 程 提供 了 边界 条 件 和 约束 条 件 。 地 
磁场 的 极 移 和 极 性 倒转 无 不 受到 内 核 的 控制 和 调节 (参见 第 七 节 图 3.15). 

内 核 位 于 地 下 5 149 km 深 处 的 地 球 中 心 , 其 半径 不 到 地 球 半 径 的 1/5; 约 为 
1 222 km, 相 当 于 月 球 半径 (1 738 кт) 的 -70% 。 内 核 体 积 只 有 地 球 的 0.79% , 
它 的 质量 为 9.7x1022 kg, 占 地 球 总 质量 (5.976Xx102 ke) Ay 1.6%. 
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内 核 物 质 处 于 高 温 高 压 状态 ,其 温度 超过 4 000 C ,地 心 的 温度 可 能 相 
当 于 太阳 表面 温度 (6 000 C )。 内 核 压强 从 核 表面 的 329 GPa 一 直 增 大 到 
地 心 的 367 GPa(1 GPa 约 等 于 10 000 个 大 气压 )。 

内 核 成 分 主要 是 铁 ， 从 长 周期 剪 切 波 可 通过 内 核 传 播 的 事实 可 以 推 
断 , 内 核 具 有 有 限 刚 度 。 这 一 点 并 不 意味 着 内 核 是 一 般 意 义 上 的 固体 ,内 核 
具有 较 太 的 泊 松 比 可 能 表明 它 是 部 分 熔融 的 。 但 综合 各 种 资料 表明 ,内 核 
即使 不 完全 是 ,也 主要 是 固体 。 此 外 ,内 核 物质 还 表现 出 某 种 各 向 异性 ; Wy 
地 球 自转 轴 方 向 的 地 震波 速 大 一 些 ， 








二 、 地 球 外 核 一 一 像 铁 水 一 样 易 流 , 像 汞 一 样 良 导 


地 球 外 核 是 地 磁 发 电机 过 程 发 生 的 区 域 , 这 里 的 介质 粘性 .电导 率 ,. 温 
BE .成 分 等 性 质 直接 决定 着 发 电机 过 程 的 基本 特征 。 

外 核 的 深度 范围 为 2891~5 149 km, BE 2 258 km ,接近 内 核 半 径 的 2 
倍 , 悼 积 为 地 球 的 16% ,平均 密度 为 11x 10? kg/m? ,外 核 的 质量 为 1.85 x 
10** kg; 占 地 球 总 质量 的 31%. 

外 核 主要 由 Fe 和 Ni 组 成 ,还 可 能 包含 10% 的 既 物 质 ,如 Si,D,S,H 
等 。 外 核 的 上 部 也 许 是 分 层 的 ,最 上 部 200 km( 也 许 是 800 km) 的 一 层 在 化 
学 上 与 其 余部 分 不 同 ， 

外 核 的 内 外 两 个 界面 是 地 球 内 部 重要 的 分 界面 。 由 地 幅 穿 过 核 帕 界 面 
进入 外 核 时 ,密度 突 增 4.4X10 kg/m? ,但 压缩 波 速 度 却 下 降 了 5.6 km/s. 
而 前 切 波 则 突变 为 零 ,这 成 为 "外 核 是 流体 "的 证 据 。 进 一 步 向 内 , 穿 过 内 外 
核 界 面 进 入 内 核 时 ,密度 增加 0.55x10 kg/m? ,前 切 波 则 回升 到 3.5 一 
3.7 km/s, 说明 内 核 又 复 为 固态 。 

外 核 同样 处 于 高 温 高 压 状 态 之 下 , 3 8 St [BI BJ i BE 39 4 000 + 1 000 C , 
Ë P ila BE Bü FF BE Iñ] 16 ЛП, А E BE Dy 0.7 一 1.0 C /km, SRR JI M E: 
(P 3 gd 137 GPa 一 直 增 加 到 内 核 表 面 的 329 GPa. 

对 地 磁场 起 源 来 说 ,外 核 最 重要 的 两 个 参数 是 电导 率 与 粘性 。 从 下 核 
物质 的 状态 和 高 温 高 压 实 验 , 估 计 外 核电 导 率 约 为 6x10 S/m, 20 Jgok m. 
导 率 的 三 分 之 二 ,是 银 电 导 率 的 百 分 之 一 。 对 地 核 粘 度 的 居 计 比较 分 散 ; 不 
同 的 鸽 计 值 可 以 相差 11 个 数量 级 ， 地 核 粘 度 的 大 小 对 地 核 运 动 状态 5 层 流 
或 灌流 ) 影 啊 很 大 ,对 诸如 边界 层 厚度 等 重要 参数 的 估计 也 至 关 重 要 。 一 个 
普遍 认为 合适 的 居 计 值 是 0.06 泊 ; 相 当 于 地 面 铁 水 的 粘度 ;或 约 为 地 表 水 
粘度 的 6 倍 。 
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三 、 下 地 幅 


ТЖ, а. E lho PF Hi k hy D” 层 是 地 磁 发 电机 的 外 边界 。 这 里 的 边 
界 和 茶 件 影响 着 发 电机 过 程 的 性 质 , 基 至 决定 着 极 性 倒转 能 和 否 发 生 ， Hee d 
热力 学 状态 是 影响 发 电机 过 程 的 关键 因素 (参见 第 七 节 图 3.17). 

F HEHE Л 700 km Pë #F— Er SE fip #lJ 2 891 km 的 核 幅 界面 ; 它 的 主体 部 
分 是 700—2 740 km 深度 范围 内 的 D' 层 ,其 下 是 150 km E ñj dl 2 —— D" 
E. Fea В FeO.Jf Bl DEBE inj in 

D 层 在 地 磁 起 源 研 究 中 有 重要 意义 。 在 这 一 蒲 屋 中 ,地震 剪 切 波 梯度 
减 小 ,甚至 变 为 负 值 , 这 是 由 温度 梯度 的 增加 和 化 学 变化 引起 的 。 地 震波 研 
究 指 出 ,D 层 的 地 形 可 能 有 土 4 km HER. HEK KF 1 000 km. E c К 
尺度 横向 变化 。 

下 地 幅 电 导 率 很 不 确定 。 考 虑 到 周期 短 于 一 年 的 地 磁 变 化 被 地 帕 所 屏 
项 ,估计 下 地 幅 电 导 率 为 300 S/m。 但 是 根据 某 些 快速 变化 的 内 源 场 ( 如 地 
磁 急 变 ) ,估计 地 帐 电 导 率 为 1 Sm 的 量 级 。 目 前 普遍 认可 的 估计 值 是 
3 一 100 S/m, 

D 层 的 电导 率 更 不 确定 。 地 核 中 熔融 的 铁通 过 化 学 反应 可 能 生成 FeO 
或 FeSi 的 金属 区 ,其 电导 率 可 以 达到 105 Sm, 但 这 种 金属 区 的 大 小 和 分 布 目 
前 仅仅 是 推测 而 已 。 从 1969 年 地 磁 急 变现 象 来 看 ,D' 层 不 会 全 是 这 种 高 电导 
区 。 确 定 高 电导 区 的 分 布 和 大 小 是 十 分 有 意义 的 , 它 会 通过 边界 条 件 的 改变 
影响 发 电机 模型 ,也 会 影响 核 幅 业 合 的 居 计 以 及 地 磷 长 期 变化 ， 


地 核 中 的 力学 过 程 和 电磁 过 程 





地 球 外 核 介质 是 处 于 高 温 高 压 状 态 下 的 导电 流体 ,并 有 地 磁场 渗透 其 
中 。 作 用 在 这 种 流体 中 的 力 既 有 普通 流体 中 存在 的 压力 ,重力 等 ,又 有 电磁 
力 , 因 此 , 它 的 运动 状态 和 动力 党 行为 同时 受到 流体 力学 和 电磁 学 定律 的 控 
制 。 处 理 这 类 介质 的 动力 学 问题 ,要 用 磁 流 体力 学 理论 。 

gi Dk J 3 (nagnetohydrodynamics, 简称 MHD) 是 流体 力学 和 电磁 
学 相 绑 侣 的 理论 ,用 来 研究 电磁 力 起 重要 作用 的 流体 力学 问题 。 因 为 问题 
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涉及 流体 运动 ,所 以 必须 首先 选 定 测量 速度 的 参考 系 。 在 地 球 发 电机 问题 
中 ,最 方便 的 参考 系 是 固定 在 地 球 上 (更 准确 地 说 ,是 固定 在 地 幅 上 ), 并 随 
之 运动 的 参考 系 。 由 于 这 样 的 参考 系 不 是 惯性 系 , 所 以 在 使 用 牛顿 定律 时 ， 
必须 加 上 离心 力 和 科 里 奥 利 力 。 而 麦克 斯 韦 方 程 则 既 可 用 于 旋转 系 ,又 可 
用 于 惯性 系 。 


一 、 地 核 中 的 力学 过 程 


牛顿 第 二 定律 告诉 我 们 ,物体 在 外 力 驱 动 下 运动 的 加 速度 等 于 作用 在 
该 物体 上 的 力 除 以 质量 。 与 一 般 流体 一 样 , 磁 流体 也 是 在 各 种 力 的 共同 驱 
动 下 运动 的 。 在 地 球 旋转 坐标 系 中 ,主要 的 作用 力 有 流体 压力 .离心 力 . 科 
H 08] 73 . 粘 清 力 . 重 力 和 电磁 力 。 这 里 ,与 普通 流体 不 同 的 是 ,多 了 一 种 电 
磁力 。 

作用 在 流体 元 (一 小 团 流体 ) 上 的 力 分 为 体力 和 面 力 两 大 类 。 体 力 是 
作用 在 每 一 个 流体 质点 上 的 力 , 如 重力 、 离 心力、 科 里 奥 利 力 和 电磁 力 , 这 
些 力 都 是 矢量 ,它们 的 表达 式 很 容易 写 出 来 。 面 力 则 不 同 , 它 只 作用 在 流 
体 元 表面 上 ,如 压力 .摩擦 力 ( 即 粘 滞 力 )。 由 于 一 个 流体 元 有 方向 不 同 的 
表面 元 (如 六 面体 流体 元 有 六 个 面 元 ,方向 各 不 相同 ,用 面 元 向 外 的 法 线 
ER) ,作用 在 一 个 表面 元 上 的 面 力 又 可 分 为 三 个 分 量 ( 垂 直面 元 的 正 应 
力 和 面 元 内 的 切 应 力 ), 因 此 面 力 要 用 张 量 来 表示 , 称 作 柯 西 应 力 张 量 ， 
面 力 还 有 一 个 特点 ,这 就 是 使 流体 元 运动 的 “有 效力 ”不 是 柯 西 应 力 张 量 
本 身 , 而 是 所 有 面 元 上 的 力 所 合 成 的 “ 净 结 果 ”, 也 就 是 说 是 柯 西 应 力 张 量 
的 茶 种 空间 变化 量 。 

将 牛顿 第 二 定律 用 于 磁 流 体 中 的 任意 体积 元 , 即 可 得 到 描述 磁 流 体 运 
动 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 :Navier-Stokes equation) 


| 
= = Vp- PO x (f x r)-2en x v 


Vive у (Ve v) – Рф, + JX B (3.1) 


式 中 ,v 是 流体 速度 ,P 为 密度 ,p 是 压强 ,6 是 地 球 旋转 角速度 ,r 是 位 置 矢 
量 ,7 是 粘度 (又 叫 粘 灌 系数 ,或 粘性 系数 ,经 常 使 用 的 还 有 运动 学 粘 灌 系数 
v, v 7/0), 6, 是 重力 位 ,J 是 电流 密度 , В 是 磁感应 矢量 ， 


第 三 节 地 核 中 的 力学 过 程 和 电磁 过 程 


JME. DEM RR WETHER ELE, Jy Fë # 9a A fE FH ТЕ W Ik 
元 上 所 有 力 的 合力 ,其 中 第 一 项 是 压力 梯度 ,第 二 项 是 离心 力 , 第 三 项 
是 科 里 奥 利 力 ,第 四 项 和 第 五 项 是 精神 力 ,第 六 项 是 重力 ,第 七 项 是 电 
磁力 。 

重力 位 与 密度 P 和 引力 常数 G 的 关系 可 用 泊 松 方程 描述 


Yap, = — Ax GP (3.2) 


地 核 流体 除了 满足 式 (3.1) 所 示 的 动量 守恒 定律 外 ,还 要 满足 质量 守 和 但 
定律 , 即 连续 方程 


Vs (Py) + 52 = 0 (3.3) 

此 外 ,还 有 描述 温度 了 变化 的 热传导 方程 和 地 核 的 状态 方程 
AL = kp V2T + (ут V) у Те (3.4) 
p= FOP.T.HD (3.5) 


AP kr 是 热 扩散 系数 ,e 热源 项 。 


二 、 地 核 中 的 电磁 过 程 


由 于 方程 (3.1) 中 包含 电磁 量 和 B, 所 以 要 完整 描述 地 核磁 流体 的 动 
力学 行为 ,还 需要 补充 麦克 斯 韦 电磁 方程 以 及 电磁 场 的 本 构 关系 : 


V = D = p, (3.6) 
Vx E =- 8 (3.7) 
at 
Vs B = 0 (3.8) 
Vv x H وا‎ (3.9) 
ei 
D = £E (3.11) 


流体 中 的 电流 密度 JRE THEE RNE j s wu PK FR E SA) ig 
E+ yx BL 而 不 是 在 我 们 的 参考 系 中 测量 到 的 电场 E), PRA) XERE fi 
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J = o(E + y x B) (3.12) 
地 核 物质 可 以 看 做 是 非 磁性 物质 , 即 £ = ny. HEH ЕН ЕД E X: 
的 电磁 过 程 是 缓 变 过 程 , 所 以 可 忽略 位 称 电 流 , 由 式 (3.9) 和 (3,.12) 得 到 
Vx B = po(E + v x B) (3.13) 
对 陈 43.13) 两 边 取 旋 度 并 利用 式 (3.7) ,得 


A د چ پچ برچ‎ 28, ух (ух В) (3.14) 
fia Әү 
利用 磁场 无 散 条 件 式 (3.8) 可 得 


VXVXB=V(V- B) -V?2B =- V2B (3.15) 
代入 式 (3.14) ,我 们 得 到 极其 重要 的 磁感应 方程 


SS = VX (vX B) + Im V?B (3.16) 

式 中 第 一 项 包含 着 流体 速度 ,表示 运动 对 磁场 变化 的 影响 ;第 二 项 表示 磁场 
在 空间 的 扩散 效应 ,7m = (opo! 是 磁 扩 散 率 (或 磁 粘 计 系 数 ), 类 似 于 运 
HEMRA v。 完 全 导体 的 电导 率 o = o ,所 以 磁 扩 散 率 为 零 。 

在 前 面 我 们 看 到 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 中 ,电磁 力 影响 着 流体 运动 。 在 这 
里 ,我 们 又 看 到 ,流体 运动 反 过 来 影响 着 电磁 场 变化 。 这 就 是 说 ,流体 运动 
FII FE, Rš iy hh Rl т — xe E] , 8 Mü Pk J 2 BJ E DIE EIE dE ox HL. 

为 了 理解 式 (3.16) 中 各 项 的 物理 意义 ,我 们 考虑 三 种 情况 ， 

1. HHH RMT HORS 

4 Ji FE (3. 1608 S 98 — WAS , Вр aT 48 ЖД 





VI 





= 7 ( ) 


设想 有 一 个 随时 间 变 化 的 ;波长 为 工 mi 2E gi d 
В = Boe "eir x/L (3.18) 


代 大 式 (3;17) ,得 


_ 2T Win 


13 (3.19) 
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这 表明 ,磁场 按 指 数 规律 衰减 , 误 减 的 时 间 和 常数 (磁场 训 减 到 初 值 的 1/e 所 
需要 的 时 间 ) 为 


r 2 Lš o; 
= 要 а (3.20) 





a 
y 


TE 3E Wie rp vo T EK ME Ha Е, RE ie BË CEP EDO S НЗ. 一 个 大 小 为 
10 em AY Ga BR ,磁场 训 减 时 间 为 0.2s。 假 定 地 核电 导 率 c = 6x 105 S/m. 对 
于 空间 尺度 上 = 1000 km 的 磁场 , 训 减 时 间 约 为 3000 年 。 

2. BAR 冻结 "状态 

对 于 完全 导体 , = < ,7, = ,方程 (3.16) 右 端 第 二 项 消失 , (3.16) 
AR A 


根据 天 量 会 陈 

Vx(vx В) = B-Vv- v: VBI »vV- B- ВУ. v (3.22) 
利用 磁场 无 散 条 件 V。B = 0 以 及 缓慢 运动 .不 可 压缩 流体 的 速度 无 散 条 件 
V< v = 0, 我 们 可 以 得 到 


方程 左 端 第 一 项 是 磁场 的 “ 随 流 导数 " ,表示 随 流体 一 起 运动 的 观测 者 所 看 
到 的 磁场 变化 率 。 

现在 我 们 来 看 看 式 (3.23) 表 示 的 物理 过 程 的 特点 。 假 设 流体 中 有 一 面 
积 元 A , 穿 过 该 面积 元 的 磁 通 量 及 其 变化 率 分 别 是 


pb = B+ A 
fe _ dB „ ЧА (3.24) 
| dt 


面积 元 随 流体 而 运动 ; 它 的 太 小 和 方向 的 变化 与 速度 有 如 下 关系 : 


dA = د لآو‎ (3.25) 
dt 


因此 
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e = (S - B- vv). A =0 (3.26) 
这 表明 , 穿 过 任 一 随 流体 运动 的 面积 元 的 磁 通 量 保持 不 变 , 这 就 是 说 ,磁力 
线 始终 随 流 体 一 起 运动 ,就 橡 “ 冻 结 ? 在 流体 介质 中 一 样 。 由 此 可 以 推论 ,在 
完全 导体 中 ,不 会 有 感应 电动 势 产 生 。 
“We ШЕЙ” (frozen-in field) 概 念 是 理解 地 核磁 流体 动力 学 过 程 的 重要 概 
念 , 让 我 们 用 图 3.3 的 示意 图 来 形象 地 说 明 “ 冻 结 磁场 "的 基本 特征 。 图 3.3 
(a) 和 (bb 表示 原来 位 于 无 磁场 空间 的 完全 导体 癌 磁 场 称 来 时 的 情况 。 因 为 导 
体 中 原来 的 磁场 为 零 , 所 以 ,在 运动 导体 的 前 缘 ,磁力 线 被 压缩 ,从 而 使 磁场 增 
sh. 根据 椤 次 定律 ,导体 前 缘 表 面 将 有 电流 吝 旋 生成 。 图 З. Зс) fI COD RR 
导体 中 原来 有 均匀 磁场 ,当下 半 部 导体 相对 于 上 半 部 导体 位 移 时 ,将 带动 磁 
力 线 一 起 移动 ,从 而 在 两 半导体 之 间 的 边界 上 形成 了 一 个 磁场 剪 切 带 。 





(a) (d) 


B] 3.3 解释 冻结 磁场 的 示意 图 


3. 定常 状态 

在 许多 MHD 问题 中 ,扩散 和 冻结 这 两 种 效应 同时 存在 。 当 电导 率 有 
限 的 导电 流体 运动 时 ,磁力 线 一 方面 被 流体 带 着 运动 ,同时 又 在 介质 中 扩 
和 散 。 扩 散 效 应 总 是 使 磁场 趋 于 均匀 分 布 ,但 冻结 效应 可 以 使 磁场 增强 ,也 可 
以 使 磁场 减弱 ,取决 于 速度 场 的 性 质 。 最 后 ,磁场 究竟 是 增强 ,还 是 减弱 , 决 
定 于 这 两 种 效应 的 相对 大 小 和 综合 结果 ， 

磁场 保持 不 变 是 一 种 特殊 情况 , 令 方 程 (3.16) 左 端 磁场 的 局 地 变化 率 
为 零 , 即 得 这 种 定常 状态 ;此 时 , 磁 声 对 流 效应 与 扩散 效应 正好 相互 抵消 ， 
这 正 是 一 些 发 电机 理论 所 考虑 的 问题， 


三 、 地 核磁 流体 问题 的 简化 


上 面 给 出 的 方程 组 描述 了 地 核磁 流体 的 力学 和 电磁 学 特征 ,在 给 定 的 
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边界 条 件 和 初始 条 件 王 求解 上 述 方程 组 , 即 可 得 到 地 核 内 电磁场 .速度 场 、 
密度 场 .温度 场 等 的 变化 。 但 是 只 有 在 一 些 简 化 条 件 下 求解 方程 组 才 是 实 
际 可 行 的 ,第 用 的 简化 假设 有 : 
COD 磁 流 体 动力 学 假设 : 地 球 发 电机 问题 中 的 电磁 场 是 缓 变 场 ,所 以 可 
以 忽略 位 移 电 流 , 即 假设 
aD 


ar = 0 (3.27) 


(2) fp 35 TE Hr vi 1 {Щ (Boussinesq approximation)， 在 发 电机 理论 中 ， 
ЖП b RE BJ 3 W tq D E RE 8 за SJ BJ WLTA Ч. PF i ¿Á 29 o P RE: AS u] FE 38 
的 。 但 是 ,浮力 可 以 驱动 流体 对 流 , 而 它 要 求 流体 是 可 压缩 的 ,所 以 假定 , 除 
了 热膨胀 外 ,流体 是 不 可 压缩 的 , 即 | 
Vey = Û (3.28) 

此 外 根据 具体 问题 还 要 做 进一步 简化 ,即使 如 此 ,发 电机 问题 的 求解 攻 
需要 大 量 的 数学 分 析 和 数值 计算 。 








、 地 球 发 电机 理论 中 的 无 量 纲 参数 (dimensionless number) 


在 流体 力学 和 磁 流 体力 学 方程 中 ,包含 着 许多 表征 介质 性 质 的 参数 和 
驱动 流体 运动 的 作用 力 ,它们 对 流体 运动 状态 的 影响 是 不 同 的 。 有 的 力 和 
参数 起 决定 性 作用 ,有 的 则 不 太 重要 ;同一 参数 或 力 ,在 不 同 问题 中 所 起 的 
作用 也 不 相同 。 为 了 定性 地 判断 流体 运动 的 基本 状态 ,常常 需要 比较 各 种 
参数 和 力 的 相对 大 小 ,于 是 产生 了 一 些 无 量 纲 参数 。 它 们 能 够 帮助 我 们 简 
明 地 判断 ,控制 过 程 的 主要 因素 是 什么 ,哪些 因素 可 以 忽略 不 计 , 以 便 简 化 
方程 。 无 量 岗 参数 还 可 以 帮助 我 们 判断 流体 运动 的 基本 形态 特点 ,判断 发 
电机 过 程 是 否 会 发 生 。 

无 量 岗 参数 为 发 电机 过 程 的 实验 室 模拟 研究 提供 了 重要 的 依据 。 实 际 
的 地 球 发 电机 是 在 108 m 量 级 的 空间 尺度 和 千年 到 百 万 年 量 级 的 时 间 尺 
度 上 发 生 的 物理 过 程 ,而 实验 室 中 发 电机 过 程 的 时 间 尺 度 和 空间 尺度 至 少 
要 小 6 个 量 级 。 此 外 ,地 核 的 压力 ,温度 .密度 等 参数 在 实验 室 也 不 易 实 现 。 
那么 ,如 何 设计 实验 ,才能 使 其 结果 与 实际 过 程 有 相似 性 和 可 对 比 性 ? 比如 
我 们 可 以 问 : 用 1 m 直径 的 液态 钠 球 来 模拟 地 核 , 它 应 该 旋转 得 多 快 才 类 
似 于 地 球 ? 回答 这 一 问题 的 基本 依据 是 控制 这 些 过 程 的 物理 方程 ,而 具体 
指标 则 是 上 述 无 量 岗 参数 。 如 果 两 个 过 程 遵循 同 磁 的 物理 方程 ,那么 ,尽管 
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具体 参数 差别 很 大 ,但 是 ,只 要 它们 的 无 量 网 参数 一 样 , 则 过 程 的 特点 和 演 
化 就 具有 相 亿 性 和 可 对 比 性 . 许多 目 然 界 现象 的 室内 研究 都 使 用 着 类 似 的 
相似 原理 ， 

分 析 纳 维 -斯 托 殉 斯 方程 (3.1) 中 各 项 的 相对 大 小 可 以 引出 一 系列 重 
要 的 无 量 纲 参 数 。 为 了 投 述 方便 ,将 方程 (3.1) 改 写成 下 面 的 守恒 形式 ， 

p +ур+ Of) x (f хг) + 2р0 X v — Vive (у. "| 
+ PVp, — aE x B = 0 


方程 包括 七 项 (原来 方程 的 两 个 粘 滞 项 合并 成 一 项 ) ,构成 一 个 力学 平衡 系 
统 。 各 项 的 数量 级 分 别 为 

第 一 项 (惯性 力 ) 0р2 [1 

第 二 项 (压力 梯度 ) plo! 

第 三 项 (离心 力 ) en?! 

第 四 项 ( 科 里 奥 利 力 ) PAv 

第 五 项 ( 粘 清 力 ) qvi-* 

第 六 项 (重力 ) pg 

第 七 项 (电磁 力 ) su В? 

由 此 可 以 得 到 表 3.2 中 的 一 些 无 量 岗 参数 ,例如 ， 


第 一 项 惯性 力 0221-1 pvl wl 








Re ro: Tu л 0» 
a рь 二 第 一 项 惯性 力 ovili _ v 

罗斯 比 数 Rb = 第 而 项 科 氏 为 Pav al 

paan с ЖИМИ _ лы _ v 


第 四 项 科 氏 力 Pav p? 


ЖАБ ЖЕ ЛЕ = 第 七 项 电磁 力 2 _ 


oB? 


第 四 项 科 氏 力 Pnv PO 





这 些 无 量 网 数 的 大 小 表征 各 种 作用 力 的 相对 重要 性 。 

表 3.2 列 出 地 球 发 电机 理论 中 和 常用 的 一 些 无 量 网 参数 的 定义 。 应 该 注 
意 的 是 ,无 量 岗 参数 是 流体 系统 特性 的 总 体 表 征 , 而 不 是 某 一 点 具体 状态 的 
描述 ,所 以 无 量 岗 参数 定义 中 所 涉及 的 各 个 物理 量 不 是 某 一 点 的 具体 值 ,而 
是 整个 运动 系统 的 典型 值 或 代表 值 。 








T Ж #0 


罗斯 比 数 


ТЕ BA FF Sic 


3 jc A 
派克 莱 
特 数 


R TP И SX 


ZEE: 


磁 罗 斯 
比 数 
IRIRE 
塞 数 

磁 普 朗 
尾数 
HB EC 


co Bi BY 
ПИ 
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表 3.2 地 球 改 电机 理论 中 常用 的 一 些 无 量 岗 数 


定 


Rb = — 


F 


Е = — 
{11° 


| L! 
Pe = PrRe = — 
e FIXE k 





x 





vl 


T 





E 


3e üE DEDE IR FE Л 53; UII IE. Re Kit, ЙЕ 
动 为 湾流 ,Re 小 时 ,流动 是 层 流 ， 


表征 访 体 的 稳定 性 。 当 流体 从 底部 加 热 时 ,如 
Ж Ra 大 于 某 临 界 值 ( 常 为 103 EH), ШИ 
变 得 不 稳定 而 发 生 对 流 。a LAMAR. 
是 流体 层 温 度 梯度 ,8 是 重力 加 速度 。 

表征 流体 运动 的 时 间 与 自转 周期 之 比 , 描 述 旋 
转 效应 的 重要 性 。 如 果 流 体 元 通过 一 段 距 离 
的 时 间 tiiv) 小 于 地 核 自转 周期 , 则 流体 感觉 
不 到 自转 。 所 以 , 当 Rb > 1 时 可 和 忽略 自转 ， 
Rb < 1 时 ,自转 起 着 中 心 作用 。 

表征 粘 汪 响应 与 热 响 应 之 比 。 户 AER A M 
应 比 热 响 应 快 。 对 于 给 定 的 物 盾 ,Pr 是 常数 。 


描述 摩擦 效应 的 相对 重要 性 。E 小 , 则 摩擦 效 
应 小 ,图 - 液 边 界 的 贡 克 曼 边 界 层 薄 . 

描述 对 流 热 输 运 和 传导 热 输 运 的 相对 重要 性 。 当 
Pe > 1 时 ,对 流 热 输 运 远 比 传 导热 输 运 重要 . 
描述 磁场 对 流 效 应 和 扩散 效应 的 相对 重要 性 ， 
Rm 大 则 对 流 效 应 重要 ,Rm 小 则 扩散 效应 重 
要 。 自 持 发 电机 的 必要 条 忻 是 Rm > 1, 

描述 磁场 对 流体 流动 的 影响 . A < 1 时 磁场 对 
i BJ HY FE OF] +, FC r N EEK. A iË ЖЕ T Wk 
ELE 

fi yË PE FF А Ж RE EH ER, О ЖЕДЕ Ж 
MER. 地 核 中 可 能 Q < 1, 所 以 旋转 效 
y TR ШЇ SE, 


描述 磁力 相对 于 科 里 奥 利 力 的 重要 性 。 
描述 流体 粘性 相对 于 磁 粘 灌 性 的 重要 性 . 


描述 热 扩散 相对 于 磁 扩 散 的 重要 性 ， 


THE w AX hu rp ait 5 А] ML 3 Pr ЖП BU Bu АО ЖН 
A EE TE, 
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Е аж 
名 称 定 ох ош m 

aA R Os 。 描述。 效应 中 磁场 对 流 数 应 和 扩散 效应 的 相 
磁 雷 诺 数 Р 对 重要 性 。 

发 电机 烤 Do RoR, 与 效应 和 a 效应 伴随 的 磁 需 诺 数 的 乘积 ， 当 


吕 二 1 时 ,ar 发 电机 过 程 才 能 发 生 , 


为 了 对 上 述 无 量 网 参数 和 地 核 内 部 的 发 电机 过 程 有 一 个 粗略 的 估计 ， 
表 3.3 列 出 地 核 物 理 特性 和 几何 特征 的 典型 数值 ,以 及 由 这 些 数值 得 到 的 
А20. 


表 3.3 地 球 外 核 重要 参数 的 典型 值 和 无 量 纲 数 的 估计 值 


物 理 量 


FERE d. 
特征 磁场 B. 
特征 密度 P. 
特征 温度 T. 
特征 速度 v. 
FP CE RAGE ve 
ШЕ НН E о, 
绝热 温度 梯度 
Mise Re 

RR TN Ha R m 
UE vL3ETRER Pe 
37 Wr БЕ ie 
泰勒 数 

X y EN 


地 核发 电机 功率 


瑞 利 数 
EH MIEN 
普 朗 特 数 

HA C 


典型 数值 


2х 106 m 
1073 T 
104 kg/m? 
4X10* K 
107? m/s 
6x 1074 P 
6x 10° S/m 
10-4 K/m 
2 x 1010 
2х 104 
3 107 
410°" 
1020 
10-15 
EX 1011 W 
(0.2 TW) 
6 x 1020 
106 
10-4 
20 


Ç — H 
大 尺度 对 流 
地 核 极 型 场 


3h, z 3 ra] P PR PE BE 2 x 10-3 m/s 
ZK BJ ИШЕ dE 1x107? P 
s= F FE AY E SE 36 38 6.3x 107 S/m 


ind КАК 25 
ЖКП ИТ fpl pR. vr 


wH ЗА Н WE ,等温 面 随 流体 一 起 运动 
科 氏 力 远 大 于 惯性 力 ; 地 球 是 快速 旋转 的 
科 氏 力 远 大 于 粘 清 力 , 地 核 可 视 为 无 粘性 
BM Б Ера ya Se EAR TE 





жит Hw xm 


ЖН | HE Ae Hi BL 


发 电机 过 程 是 一 个 把 机 械 能 转换 为 电磁 能 的 过 程 。 要 维持 发 电机 过 
程 , 必 须 有 三 个 基本 要 素 : 运动 .导体 和 磁场 。 导 体 在 力 的 驱动 下 切割 磁力 
线 运 动产 生 感 应 电动 势 , 如 果 导 体 构成 闭合 回路 , 则 形成 电流 ,如 果 回 路 的 
结构 恰好 使 电流 的 磁场 写 外 加 磁场 同 问 ,发 电机 电流 将 会 补偿 外 加 磁场 的 
JEU sf uh E uh. IX EIE 1919 年 拉 莫 水 建议 用 来 解释 地 磁场 起 源 的 圆 
盘 发 电机 的 基本 物理 思想 ， 

在 地 球 外 核 中 ,导电 流体 的 运动 形成 涡 旋 状 的 图 案 , 把 流体 涡 旋 粗略 地 
看 做 旋转 圆 血 ,可 以 使 问题 变 得 非常 简单 而 直观 ,有 助 于 说 明和 理解 地 核发 
电机 过 程 。 所 以 圆 手 发 电机 模型 可 以 看 成 是 描述 地 核发 电机 过 程 的 原理 
模型 。 


—. HARREI 


简单 圆 盘 发 电机 模型 如 图 3.4(a) 所 示 , 它 由 绕 导 电 转 轴 旋 转 的 导电 圆 
盘 与 连接 圆 盘 边缘 和 转轴 的 导电 线圈 组 成 。 假 设 有 -一 个 外 加 的 初始 轴 向 磁 
场 ,那么 , 圆 盘 在 力矩 作用 下 旋转 时 , 盘 心 与 盘 边 之 间 将 产生 感应 电动 势 ,并 
在 线圈 内 驱动 一 个 电流 ,该 电流 产生 的 磁场 与 转轴 同 向 , 当 感 应 电流 的 磁场 
等 于 产生 该 电流 的 磁场 时 :这 个 系统 就 是 一 个 自 激 单 极 发 电机 。 贺 盘 发 电 
机 的 几何 特性 虽 与 地 核 内 部 真实 的 几何 结构 大 不 相同 ,但 是 ,由 此 可 以 清楚 
地 看 出 解决 地 核发 电机 问题 的 途径 。 

假设 线圈 的 缠绕 方式 使 牌 直 于 圆 盘 的 磁场 是 均匀 磁场 , 圆 盘 以 匀 角 速 
FE a 旋转 , 则 从 转轴 (Cr= OBA Cr = aom asy 


e= [E ‘ar = [ux В+аг = [Borar = 7 Boa: (3.29) 
0 ü ü 


设 线圈 的 电阻 为 R ARALL = 6/2). 则 线圈 内 电流 满足 如 下 方程 


= Boat IRF LJ (3.30) 
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图 3.4 ASR ee ew 
昔 圆 盘 发 电机 (a) 及 其 电 访 (tb) fi RH Rr (e) BP Жа); 
Mcr 39 DU tH Hh Be) e Hor HE CE) E BLUR LE e BL Cg ) ДЕ He 
变化 (h)。 


如 果 线 圈 与 圆 盘 的 互感 是 2x 村 , 则 2rMT = ra2 户 ,于 是 磁场 与 电流 有 如 下 
X 
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2 
МІ = 2 (3.31) 


代 人 式 (3.30) 得 

Li+RI= Mal (3.32) 
这 是 控制 圆 盘 和 线圈 电 访 的 方程 .由 于 Tecc B, 所 以 有 

LB = (Mo - R)B (3.33) 
这 个 方程 的 解 是 


В = Boexp| 7^ Cu 一 wert | (3.34) 


AH. Bi j t = ОНЕ А T I] НУ 5] Ж.Н pH A H. 
EE we 定义 如 下 : 





确定 的 临界 转 


(3.35) 


由 式 (43.34) 可 以 看 出 ,当中 二 we 时 ,磁场 将 以 指数 形式 增长 ,表明 发 电 
机 过 程 使 原来 碘 场 加 强 * 而 当 咱 过 me 时 ,磁场 将 以 指数 形式 衰减 ,发 电机 过 
程 最 后 将 停止 ;而 当 o = o. 时 ,磁场 保持 不 变 。 

St Ak RNAS RTM MRP RISO. ERE, RI 
假定 角速度 是 主动 因素 ,磁场 变化 是 结果 ,磁场 大 小 不 影响 角速度 。 实 际 
上 , 随 着 磁场 增 大 ,反抗 旋转 的 电磁 力也 将 增 大 ,要 想 保 持 角 速度 不 变 , 驱 动 
力矩 必须 不 断 增 大 。 然 而 ,实际 上 的 驱动 力 不 能 无 限制 地 增 大 ,所 以 一 种 更 
合理 的 思路 是 ,假定 驱动 力矩 等 于 常数 , 当 角 速度 增 大 而 磁场 增强 时 ,反抗 
旋转 的 电磁 力 插 也 将 增 大 , 它 抑 制 着 角速度 的 增 大 ,直到 系统 最 后 达到 以 
we 旋转 的 平衡 态 。 因 此 ,磁场 的 大 小 并 不 取决 于 转速 ,而 是 取决 于 驱动 力 
Ж 。 换 句 话 说 , 当 我 们 考察 圆 盘 发 电机 效应 时 ,除了 要 注意 电磁 作用 外 ,还 
必须 考虑 机 械 力 的 作用 。 

MRA Sx not FER A CARE T RENE С 的 驱动 下 以 角速度 名 
旋转 , 则 控制 圆 盘 转动 的 力学 方程 可 以 写成 

С = G - МІ? (3.36) 


eS Fal At d Н 7; Ж {Л А E K (3.32), 电流 / ЯШЕ Ж» BAPE. & 
两 个 方程 各 和 包含 一 个 非 线性 项 MI? 和 :Mo 六 这 预示 着 电流 和 转速 的 变化 
将 经 历 复杂 的 过 程 。 从 式 人 3.3239 和 式 人 3.36) 消 去 必得 到 电流 方程 
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Sit jh 3 + 3k E BO Mh 8 E W 





由 这 个 方程 可 以 得 到 发 电机 电流 的 变化 过 程 ,如 图 3.4(b) 所 示 。 

在 图 3.4(b) 中 我 们 注意 到 ,电流 总 是 正 值 。 实 际 上 ,从 方程 (3.32) 可 
以 看 出 , 当 了 = 0 时 ,有 了 = 0, 我 们 知道 , 当 电 流 反 向 时 必 经 电流 零 值 点 , 即 
WA I = 0, 然而 ,此 时 电流 的 变化 率 也 为 零 , 即 了 = 0, 这 意味 着 ,在 单 盘 
发 电机 中 ,电流 方向 不 变 , 从 而 磁场 方向 也 不 变 ,因此 ,不 能 解释 地 磋 场 极 性 
倒转 现象 。 

初 看 起 来 , 自 激 发 电机 似乎 与 枚 次 定律 相 子 盾 , 违 反 榴 次 定律 的 静态 装置 
会 叶 致 不 稳定 情况 ,并 违反 能 量 守 恒 原 则 。 但 是 , 楞 次 定律 只 适用 于 各 部 分 无 
相对 运动 的 物体 。 自 激发 电机 涉及 相对 运动 ,通过 相对 运动 ,把 能 量 提供 给 系 
统 , 补 偿 焦耳 加 热 引 起 的 能 量 损耗 。 系 统 的 每 个 部 分 通过 自 感 遵守 椤 次 定律 ， 
但 是 ,发 电机 是 如 此 设计 的 ,使 不 同 部 分 的 互感 大 于 补偿 各 部 分 的 自 感 。 











二 、 有 分 路 的 单 圆 盘 发 电机 





如 上 所 述 ,为 了 解释 地 磁场 倒转 ,要 求 发 电机 电流 方向 可 以 改变 ,这 只 
需 在 式 (3.32) 中 堵 加 一 个 不 与 工 或 了 成 正比 的 附加 项 即 可 。 实 现 这 种 附加 
项 的 途径 很 多 ,其 中 一 个 简单 的 方法 是 在 单 盘 发 电机 的 电 刷 和 线圈 之 间 加 
一 阻抗 b 和 一 个 跨 接线 圈 的 分 路 s, 如 图 3.4(e) 所 示 。 令 Rs HL, 是 这 个 
个 路 的 电阻 和 电感 ,Re ALe 是 串联 阻抗 的 电阻 与 电感 ,1 为 流 过 分 路 的 
电流 ， 则 系统 的 方程 变 成 


Có = G = MIC + 1;) 
IL;l, Rls = Mol (3.37) 















KL + Lp) I+ CR + Radi + Lol, + Ry, = Mol 
对 于 不 同 的 参数 ,方程 组 有 四 种 可 能 的 解 。 如 果 

E 
R^ Е, 
= 


Rs 


Jr FLAG AR POL IS BE HERE L, = 0 的 情况 , 解 在 相 空间 中 的 路 径 在 一 个 
稳定 点 附近 ,然后 ; 转 到 另 一 稳定 点 附近 ;但 不 被 稳定 点 捕获 。 线圈 和 分 路 





(3.38) 
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附近 振 蓝 ,如 图 3.4(d) 所 示 。 





最 后 电流 倒转 ,并 在 另 一 个 平衡 状态 


=. ЖӨӨ ХХ [И Ж ЕЗ Л 


实现 电流 倒转 的 另 一 条 途径 是 多 圆 盘 互相 耦合 。 设 想 地 核 流 体 运 动 
是 由 许多 涡 旋 组 成 的 ,每 个 渴 旋 可 以 用 一 个 圆 盘 来 模拟 , 涡 旋 之 间 的 耦合 
可 以 用 圆 盘 相 互 艳 合 来 描述 。 图 3.4(e) 是 力 武 常 次 提出 的 两 个 圆 盘 耦 全 
的 情况 。 如 果 两 个 圆 盘 的 结构 和 参数 一 样 ,作用 在 圆 盘 上 的 力矩 也 相 
等 , 则 








Có, = G МІ 1» 
p (3.39) 
ILh + Rh = Mal? 





LH + RI? = Мох Г 
为 了 更 一 般 起 见 ,我 们 可 以 将 这 个 方程 组 无 量 纲 化 ,我 们 用 无 量 纲 电流 X, 
[B] г, Bl > 





(3.40) 





TE h EH (3.39) 9 д 
Xi + gu. = YX 
X; + uXz = Үз X1 (3.41) 
Yy = Y; = 1 = XyX: 

式 中 ,参数 A RR Do i ЖИ JU DIESE BJ [Н] 55 J6 3e y BJ ЕҢ, {й 





ERR BZ E 





Н (З. ADET [U Hi, Yi; — Y; = А PRY EBTHE+. WA 


(3.42) 
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速度 差 等 于 常数 。 图 3.4(f) 是 对 x = 1 和 有 A = 3.75 计算 的 结果 ,磁场 倒转 
发 生 在 了 = 11,21,44,51,53,71,85 等 时 刻 。 

虽然 这 样 的 双 盘 发 电机 是 不 稳定 的 .振荡 的 ,可 倒转 的 ,但 是 ,能 否 
得 到 适用 于 地 球 的 定量 结果 还 是 很 值得 怀疑 的 。 此 模型 的 行为 很 大 程 
度 上 取决 于 产值 。 据 估计 地 核 的 产值 在 10- :一 10-3 之 间 , 即 磁场 自由 
训 减 的 时 间 常 数 比 圆 盘 机 械 加 速 的 时 间 常 数 大 得 多 ,然而 ,所 有 早期 发 
表 的 结果 都 是 对 и = 1 的 情况 得 到 的 。 由 于 计算 的 困难 ,小 于 0.01 的 
结果 还 未 得 到 , 

对 力 武 常 次 的 模型 的 推广 研究 表明 ,上 述 非 线性 动力 学 方程 涉及 两 个 
非常 不 同 的 时 间 尺 度 ,一 个 是 快 的 磁 彼 体 动力 学 尺度 ,一 个 是 慢 的 感应 尺 
度 。 对 于 一 定 范围 内 的 磁场 倒转 参数 ,两 次 倒转 之 间 的 间隔 是 慢 时 间 尺 度 ， 
而 倒转 过 程 本 身 是 快 时 间 尺 度 。 这 样 就 可 以 定性 地 解释 地 磁场 极 性 倒转 的 
基本 特征 : 两 次 倒转 相隔 很 长 ,但 倒转 过 程 却 很 短 。 

如 果 做 一 个 简单 的 代 换 : x = Xi, 
y = Xs,z = Yi 方程 组 (3.41) 很 容易 


化 作 标 准 的 混沌 方程 组 
dx = — HX + vz 
is Ё У 
dy __ ，， _ 
T =— py +(z—-— А)х (3.43) 


$35 C3. 430 Zi 32, uj T RB 25 [н] tF 
ЮГ Aa eR" EET ME IE Ip Al Fz [n] P3 #h 
地 和 磁极 性 ,上 发 电机 两 人 小 盐 的 转速 4z 和 
m 3.5 ол z 一 4) 和 两 个 线圈 的 电流 (x 和 y) 将 图 
表现 问 这 两 种 状态 而 变化 {图 3.5), 3€ Fl H f 

两 个 稳定 "不 动 点 "表征 正 网 和 反 阿 无 固定 周期 ;但 正 回 各 反 癌 极 性 交替 循环 


两 种 地 磁极 性 , 双 圆 盘 发 电机 的 电 济 
和 转速 将 围绕 这 两 种 状态 而 变化 。 出 现 的 地 磁场 变化 特征 。 





四 、 带 热机 的 圆 盘 发 电机 


在 上 面 的 讨论 中 ,我 们 假定 驱动 发 电机 的 外 力 窍 不 变 。 考 处 到 地 核 中 豫 
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动 发 电机 过 程 的 外 力矩 可 能 是 由 热能 所 提供 的 , 力 武 常 次 设计 了 一 个 带 热 机 
的 圆 盘 发 电机 模型 ,如 图 3.4(g) 所 示 。 提 供 力 矩 的 热机 由 汽 氏 ,活塞 ,活塞 杆 
组 成 ,活塞 杆 的 运动 通过 与 圆 盘 边缘 的 摩 氛 向 发 电机 提供 力 电 。 在 一 些 简化 
假设 下 ,得 到 角速度 .电流 .活塞 杆 位 移 和 汽 红 刘 度 的 变化 ,如 图 3.4(b 所 示 。 

圆 盘 发 电机 从 原理 上 阐明 了 地 磁场 起 源 的 物理 机 制 , 而 尽 发 电机 年 理 
告诉 我 们 ,并 不 是 任何 流动 都 可 以 产生 和 维持 磁场 。 接 下 来 的 问题 是 : ¿ë 
样 的 流体 运动 能 维持 稳定 发 电机 过 程 ? 寻找 人 台 适 的 流动 图 案 是 “运动 学 发 
电机 ”要 解决 的 问题 。 一 旦 找到 了 这 样 的 流动 图 案 , 则 需 进一步 检验 和 证 
Hj] ,地 核 中 是 香 真 的 存在 这 样 的 流动 ,这 就 是 “ 磁 流 蛋 发 电机 MRE. 为 
此 ,需要 研究 地 核 内 的 流体 力学 过 程 和 能 源 , 在 合适 的 边界 条 件 和 初始 条 件 
下 求解 磁 流 体 方程 组 。 
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如 上 所 述 , 在 发 电机 问题 的 研究 中 ,需要 对 一 般 情 况 和 基本 方程 作 必 要 
的 简化 ,其 中 一 类 重要 的 简化 处 理 形成 了 运动 学 发 电机 理论 。 

20 世纪 50 年 代 到 60 年 代 , 人 们 对 运动 学 发 电机 理论 进行 了 次 入 的 俩 
究 , 其 目的 在 于 寻找 可 以 产生 稳定 磁场 或 增长 磁场 的 速度 场 。 之 所 以 叫 运 
动 学 发 电机 ”, 是 因为 流体 速度 场 是 事先 给 定 的 ,然后 要 间 : 在 这 样 的 流 场 中 ， 
一 个 初始 磁场 是 随时 间 减 小 到 零 , 还 是 增长 到 无 穷 大 ,抑或 保持 不 变 ? EP 
要 求 速度 场 满 足 流体 动力 学 方程 ,因而 秒 考 虑 磁场 对 速度 场 的 反馈 必用。 这 
意味 着 ,一 个 随时 间 增 大 到 无 穷 的 磁场 解 ,对 于 运动 学 发 电机 来 说 ,也 是 一 个 
人 台 理 的 解 。 运 动 学 发 电机 的 另 一 类 问题 与 所 谓 的 " 快 发 电机 "有 关 , 即 忽略 磁 
场 扩散 效应 ,以 便 确 定 通过 发 电机 过 程 使 磁场 建立 的 最 快速 率 。 


一 、 运 动 学 发 电机 理论 的 基本 万 程 


运动 学 发 电机 问题 的 基础 物理 方程 是 磁感应 方程 和 不 可 压缩 假设 


" 
8 =. ух (рх BD n. VIB (3.44) 


184 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 第 三 章 “地球 主 磁场 的 地 核 起 源 


Vey = 0 (3.45) 

如 朵 流体 没有 运动 , 则 磁场 将 按照 式 (3.44) 的 第 二 项 自由 衰减 。 因 此 ， 

要 得 到 稳定 磁场 或 增长 磁场 ,需要 寻找 合适 的 流 场 ,使 方程 (3.44) 左 端 为 零 
或 者 平行 于 B ,这 就 是 运动 学 发 电机 理论 的 任务 。 





当 人 人 们 探索 地 核 中 什么 样 的 流 场 可 以 维持 磁场 的 时 候 , 首 
简单 的 流动 图 案 开始 的 。 但 是 , 柯 林 从 理论 上 证 明 , 轴 对 称 磁 场 不 可 能 由 轴 
对 称 运 动 所 维持 。 这 个 “ 反 发 电机 定理 ”告诉 人 们 ,并 不 是 任何 运动 都 可 以 
维持 永久 磁场 ,能 够 维持 或 增强 磁场 的 流动 必须 具有 充分 的 不 对 称 性 和 足 
够 复 隶 的 流动 图 案 , 从 而 有 利于 自 激 发 。 运 动 学 发 电机 理论 的 研究 证 明 , 
实 存 在 着 可 以 产生 稳定 磁场 的 流动 图 案 ， 
1. 环 型 场 和 极 型 场 
浅 场 和 流 场 都 是 矢量 场 ,任何 无 散 的 矢量 场 都 可 以 分 解 成 为 环 型 场 
(toroidal field) 和 极 型 场 tpoloidal field, HY ¥ FH 4% solenoidal field) 两 部 
分 。 在 发 电机 理论 中 ,常常 把 磁场 和 流 场 做 这 种 分 解 ,这 不 仅仅 是 数学 形式 
上 的 一 种 有 用 分 解 ,而 且 具 有 明确 的 物理 意义 。 
考虑 一 个 被 绝缘 体 包 围 的 导体 球 ,我 们 可 以 把 磁场 的 矢量 位 A 分 成 平 
行 于 半径 和 垂直 于 半径 的 两 部 分 
A = Tr+VPX r= Tr+Vx (Pr) (3.46) 
T 和 尸 分 别 表 示 环 型 场 和 极 型 场 。 于 是 ,磁场 可 以 写成 
B = Br + Bp =N XÇTry+*+ Vx Vx (Pr) (3.47) 
根据 球 坐 标 系 中 矢量 分 析 公 式 








F r rsin | 
< 5 a (3.48) 
or Әд aa PUE 


B, rBs rsin0B; 











环 型 场 可 写成 


Br = Vx (Tr) = ес ~ А (3.49) 


环 型 磁场 没有 径 问 分 量 , 一 条 磁力 线 必 须 分 布 在 同一 球面 上 ,导体 球 之 外 不 
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可 能 有 磁力 线 。 因 此 , 环 型 磁场 只 能 局 限 在 导体 球 之 内 ,不 能 被 导体 球 外 的 
观测 者 看 到 。 





极 型 场 则 有 不 同 的 空间 分 布 特点 ,由 式 (3.47) 和 式 (3.48) 可 以 写 出 极 


型 场 的 分 量 表达 式 
д 
að 


Po 
` rsin£ 


6 Ə(rP) À (| uem 
us = (asl ar ))+ ral or J ane 


可 见 , 极 型 场 具 有 径 向 分 量 , 磁 力 线 可 以 从 导体 球 延 伸 到 球 外 空间 ，。 
如 果 已 知 磁场 ,我 们 可 以 求 得 该 磁场 的 环 型 场 和 极 型 场 成 分 。 为 此 , 引 
人 记号 


[sin 0 








ӘР 1 а? р 
A sinf Әд2 














1 ә. .9 1 ae 
E == === LET) + — - -一 一 - 
sin Û ад aa sin? Ü Әд? 
o¢rP) 
V = | 
ar 


则 式 (3.50) 可 改写 成 下 面 的 形式 


(3.51) 








1 - 1 aV 
一 FD2P + + 120 1,52) 
Bp +|- 38 28 Әх | (3.52) 


由 此 可 得 
{кк Ва ге СЕЕ + BS e= pip 
| (3.53) 


r. VX B =- DT 
这 样 ,P MT T LL H EX BAA D o 
b == D-2(r +. B) 
IT == D-2(r + VX B) 
图 3.6 和 图 3.7 分别 给 出 这 两 娄 场 的 低 阶 图 案 ， 
2. 清场 产生 磁场 的 过 程 
布 拉 德 检验 了 地 核 流体 运动 的 各 种 形式 ;认为 地 核 中 可 能 存在 两 种 运 
动 ,一 种 是 带 状 流动 , 男 一 种 是 对 流 运 动 。 当 对 流 发 生 时 ,由 于 骨 动 有 量 守恒 ， 
Ld 比 上 部 快 ,这 种 差 动 旋转 会 导致 带 状 流动 as 图 3.8 是 布 拉 德 提出 
一 个 均 名 发 电机 模型 ;从 侦 极 磁场 51 和 环 型 流 场 Ti 出 发 ,借助 于 极 型 
а SS Ji f SC ERE Si. EE ROO EXE ГГ ^c HB MG ЖП 
ШАТ. 


(3.54) 
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y" —Rir)sin @cos ф 
7,70 


T,-0 T;-Rsin é Ty=Reos ф 
TR sin 8 T47Rcos Gsin é T,7—Rcus Asin ф 





wl AR(r)sin 2ücosd фт RU )sin 20510 @ y= R(r)sin' cos 2ф w= RIF sin? asin 26 
| 7,70 T, * p 








7,70 1. | T= 3Rcos B cos ó T,——3Rsin B sin 2g 7,-—3Rsin Ü cos 29 
Ti7—3 Reos Û sing O03 n Е dei rc S | 

T > Reos 28 sin ñ L= F Rsin 28 cos 24 T=— = Кеп 28 sin 26 
T4-— 3 Асоѕ 20 cos $ | + 


图 3.6 环 型 场 





在 图 3.8 的 发 电机 过 程 中 ,涉及 两 种 流 场 模 Ti. 52^ ,四 种 磁场 模 SI. 
To. T°. ТЗ" ,四 种 电流 模 52 v925、 52°, Ti, XX B, TR, Tm: 和 Sm. 
Sms 43 3e 7R 3 ER BI HF FI ER Р! (cos D cos ma Al PT (cos 0)sin ma 对 应 
的 环 型 场 和 极 型 场 。 发 电机 过 程 从 偶 极 子 场 Si 出 发 ,最 后 又 回 到 偶 极 子 场 
1 经 历 以 下 几 个 步骤 :， 

(1) 磁场 $1 二 磁场 T; 3.8(a) 所 示 的 带 状 流动 Ti 与 偶 极 子 磁场 
Si 作用 ,感应 出 电流 52( 图 3:8(b)) ,电流 Se 产生 磁场 T;(B]3.8(c)); 

(2) 磁场 T;- ENS T2^ 磁场 T; 与 流 场 SZ (图 3.8(d)) 作 用 感应 出 
电流 SE (图 3.8(e)) ,电流 52° 产生 磁场 T2 (图 3.8000; 


ЕА 
EN 
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i HoT, + HES, => Bids => HHT ET, + iE Hh Sy > mis 








赤道 面 
(北极 在 上 ) 


zu 
EREE) 
(a) (б) (с) (d) (e) 


=> Hil tar ib hs > BH BT HET + OÇ ihs— dn BS 





赤道 面 
(АЕ Е) 


(P (g) (h) (i) 
图 3.8 布 拉 德 均匀 发 电机 模型 
描述 了 旋 场 与 磁场 作用 产生 电 礼 和 加 强 磁 场 的 过 程 。 
(3) 磁场 T 一 磁场 T£ 磁场 TIO 与 流 场 Ti 作用 感应 出 电流 5° 
(图 3.8(g)), 电 流 52^ 产生 磁场 T2 (图 3.8(h)); 
(D 磁场 TS 一 磁场 S; KE T° S ML SL 作用 ,感应 出 电流 Ti 
(图 3.8CDO ,而 电流 Ti 产生 的 磁场 正好 加 强 初始 磁场 S1. 
由 此 可 以 看 出 ,在 这 一 过 程 中 ,磁场 T; 的 能 量 转换 成 磁场 $1 的 能 量 


三 、 运 动 学 发 电机 中 磁场 增强 的 机 制 一 一 效应 和 a 效应 


一 些 基 本 的 科学 概念 往往 是 异 助 于 简单 而 本 质 性 的 物理 图 像 ,通过 合 
理 的 多 辑 推理 而 得 到 的 。 在 真正 动手 求解 复杂 的 方程 组 之 前 ,构想 这 样 的 
概念 是 非常 重要 而 有 用 的 , 它 可 以 使 大 们 事先 对 结果 有 一 个 大 致 的 估计 。 

在 运动 学 发 电机 理论 中 ,mw 效应 ”和 “a 效应 ”就 是 借助 “冻结 磁力 线 ” 
这 一 直观 的 物理 图 像 所 得 到 的 重要 概念 。 前 者 给 出 极 型 磁场 通过 流体 的 差 
动 旋转 而 产生 环 型 磁场 的 机 制 ,后 者 给 出 环 型 磁场 (或 极 型 磁场 ) 通 过 流体 
的 对 流 和 地 转 作 用 产生 极 型 磁场 或 环 型 磁场 ) 的 机 制 。 以 这 两 种 过 程 为 基 
础 ,构成 了 "aw BOL" “a? ROL” w 发 电机 ”等 重要 的 运动 学 发 电 
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机 类 型 。 

l. а xk m 

假设 地 核 中 有 一 个 极 型 磁场 ,如 果 地 核 流体 的 运动 不 是 简单 的 刚体 旋 
转 , 而 是 具有 随 半 径 变 化 的 角速度 (例如 ,可 以 假定 肉 部 转动 比 外 部 快 ), 则 
极 型 磁场 的 磁力 线 将 补差 动 旋转 的 运动 流体 拖 动 而 偏离 子午 面 ,在 极 型 场 
之 外 又 产生 了 一 个 环 型 场 。 这 就 是 “ 吧 BN”. 图 3.9(a) Cb). (с) HX 
一 过 程 的 示意 图 ， 





图 3.9 避 效 应 与 和 效应 
(a). (b) (o ZARAR sh fig | 7] SE ri E C PR FH E ЖЫ ar n АЕ pk: 
БЕНЕН o ЖЕЙ (а) Ce) СЕ) = PRGA rh De RI Е RH 
型 磁场 的 Ze. 
2. a жт 
与 в JOC hie ET AY 59 ЖС i 效应 ”", 通 过 这 种 效应 , 既 可 由 环 
型 场 产生 极 型 场 , 世 可 由 极 型 场 产生 环 型 场 ， 
3.9(d) (el 人 是 说 明 六 效应 的 简单 示意 图 。 图 3.10 更 详细 地 撒 
述 了 这 一 过 程 .。 图 3:10(a) 是 北半球 的 一 个 上 升 对 流 元 ,在 其 底部 附近 的 
水 平面 内 有 汇 际 流动 ,由 于 科 里 奥 利 为 的 作用 ,这 个 汇 除 流动 将 发 生 反 时 针 
旋转 ,如 上 图 所 示 ( 从 上 向 下 看 ;如 果 在 南半球 , 则 为 顺 时 针 旋 转 ), 底 部 的 这 
种 旋转 引 超 上 升 得 发 生 同 方向 旋转 (于 图 )。 图 3.10kb) 上 图 是 一 条 东西 回 
的 环 型 场 磁力 线 , 上 升 的 入 体 运动 使 其 抬升 ,形成 一 个 位 于 东西 竖 直 面 内 的 
a 7] £& PF Cr BS ) SS IE Fe B$ ,流体 的 旋转 运动 使 磁力 线 绕 反 时 针 旋 转 ( 从 上 回 
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РАЈЕ RACKED. 83.1000 ЕФ F = 4% T yr ux pe BU BE 
JR М HUBS A HEURE ЖИЫ ЖЕ. ЖЖЖ w “a 效应 ” 








图 3.10 在 上 升 流 和 科 里 奥 利 力 的 共同 作用 下 由 环 型 磁场 生成 
极 型 磁场 的 a 效应 

(a) 北半球 的 一 个 上 升 对 诈 元 及 其 康 部 的 水 平 汇聚 沪 动 形成 的 有 时 针 流 动 

(从 上 向 下 看 );(b) 一 条 东西 向 磁力 钱 {( 上 ) ,在 垂直 上 升 流 带动 下 ,形成 一 个 

位 于 东西 贤 直 面 内 的 礁 力 线 环 (中 ), 然 后 ,旋转 流体 运动 使 磁力 线 环 乓 时 针 

旋转 到 南北 子午 面 内 (下):(c) 子午 面 内 许多 磁力 线 小 环 { 上 ) 互 相 结合 ,最 后 

形成 极 型 场 (中 、 下 )。 


当 磁 力 线 环 形成 时 ,由 式 人 1.19) 的 第 四 式 可 知 必 有 一 个 穿 过 磁力 线 环 
的 电流 ,此 电流 反 平行 于 原来 的 东西 向 环 型 场 
J, = caB (3.55) 


在 上 述 例子 中 ,系数 a <0. 显然 ,对 于 一 定 的 磁场 B,a 绝对 值 的 大 小 表示 
生成 新 磁场 的 有 效 性 ,a 绝对 值 越 大 ,电流 J。 和 生成 的 极 型 磁场 越 强 。 从 
3.10 可 以 看 出 ,生成 极 型 磁场 的 有 效 性 块 定 于 流体 上 升 速度 的 大 小 以 及 
在 此 上 升 方向 上 旋转 的 强 弱 。 用 来 描述 流体 运动 这 一 特性 的 是 “ 螺 度 ”, 定 
Mint 

h=veVx y (3.56) 


在 北半球 ,VY X v Jy] rp E BEDA EFT DI B] SR BE DS IE «CF E DL hy B Wa HE > 
fh ,在 南半球 ,情况 正好 相 肥 。a 取决 于 螺 度 的 空间 平均 值 ,但 符号 相反 。 

3. аш- X j, Ж, 

BEA a Жун] PL V. M Eg pe ^E Hi tK RD, o 效应 可 以 从 极 型 场 产生 出 
环 型 场 , 那 么 ,把 这 两 种 效应 结 台 起 来 , 则 不 管 初始 磁场 是 环 型 的 ,还 是 极 型 
的 ,只 要 这 两 种 效应 足够 强 , 和 磁场 就 可 以 维持 或 增强 。 这 种 发 电机 叫做 
“aw- REI. 
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о 效应 和 a 效应 所 涉及 的 空间 特征 尺度 是 不 同 的 。w 效应 所 涉及 的 运 
动 是 地 核 的 差 动 旋转 ,e 效应 所 涉及 的 运动 是 上 升 和 下 降 对 流 ,前 者 的 空间 
尺度 通常 比 后 者 大 。 此 外 ,旋转 和 升降 速度 也 不 相同 。 为 此 ,有 必要 分 别 定 
义 它 们 的 磁 雷 庶 数 


R. = Lu (3.57) 
Пт 


Ra = ыы (3.58) 
1 
式 (3.57) 中 的 1 通常 大 于 式 (3.58) 的 1, 但 是 二 者 都 不 能 精确 地 知道 ,因此 ， 
在 实际 计算 时 不 加 区 分 ,而 是 定义 一 个 新 的 无 量 网 数 一 一 发 电机 数 ”: 
D = R.R. (3.59) 


D 必须 大 于 1,awmw- 发 电机 才能 运行 。 

4, a? -发 电机 

a 效应 也 可 以 作用 于 极 型 磁场 ,通过 小 尺度 对 流产 生 环 型 磁场 ,而 不 一 
定 依 赖 于 大 尺度 速度 前 切 的 oo 效应 ,这 种 发 电机 叫做 "ea2 发 电机 ”, 控 制 这 
一 发 电机 过 程 的 是 Ri. 

5. a2w-— Ж Чч 

在 基 些 发 电机 模型 中 ,w 效应 和 a 效应 对 环 型 磁场 的 产生 均 有 贡献 ,这 
样 的 发 电机 叫做 azw- 发 电机 ,控制 这 一 发 电机 过 程 的 是 RšR.. 


四 、 不 能 维持 发 电机 过 程 的 流动 一 一 反 发 电机 定理 


如 上 所 述 ,只 有 当 流 动 和 磁场 足够 不 对 称 , 速 度 和 速度 的 旋 度 足够 大 ， 
自 激发 电机 才 可 能 存在 。 这 意味 着 ,并 不 是 所 有 的 流动 形式 都 能 够 维持 发 
电机 过 程 。 所 以 ,在 发 电机 理论 研究 中 ,除了 寻找 发 电机 可 能 存在 的 条 件 
外 ,也 十 分 注意 相反 的 问题 * 即 发 电机 不 可 能 存在 的 条 件 , 这 就 是 “ 反 发 电机 
EH”, 
作为 反 发 电机 定理 的 一 个 典型 例子 ,我 们 来 说 明 ,一 个 纯 环 型 速度 场 不 
能 产生 极 型 磁场 ， 
MAKE г xx Sk wr Л £23.16) 
Ə(r + B) А 


= r. VX (vX В) + mr V*B (3.60) 


第 六 节 RH 
利用 回 量 会 式 , 我 们 可 以 得 到 





los c = V(r. B) 4 
Ух (ух B)=-reVB+B-Vp а, 
А x, (3. 60) 44 
aiB. 
ке,» v (VB). r= Be (Vy). r+ V4 V2(r < B) 
(3.62) 
利用 矢量 公式 ,上 式 可 改写 成 
ea а m | 
(B DD vB.r) = 98 r) 
ot d t 
=В+,\/ (ү+г)+ 74 V*CB • г) (3.63) 


如 果 速 度 场 是 环 型 场 , 则 ver = 0, 式 (3.63) 变 成 扩散 方程 ,磁场 径 向 分 量 
B，r 将 按 指数 规律 衰减 ,而 极 型 磁场 必须 有 径 向 分 量 ,这 就 是 说 , 极 型 磁场 
不 能 由 环 型 流 场 维持 下 去 。 


BIN diu Di Ax HY BL 


如 上 所 述 , 大 尺度 的 地 核 流体 运动 可 能 维持 发 电机 过 程 。 但 是 ,地 核 流 
体 冤 竟 是 大 扩 度 的 运动 ,还 是 小 太 度 的 渍 流 , 目 前 尚 无 定论 。 观 测 和 理论 研 
罕 表 明 , 地 核 流 体 运 动 和 磁场 结 枸 可 能 是 很 复杂 的 。 如 果 流 场 的 相关 长 讼 
很 小 , 则 称 之 为 说 流 。 一 个 有 意义 的 事实 是 小 波长 的 周期 性 流动 图 案 可 以 
产生 大 尺度 磁场 。 这 意味 着 ,大 尺度 地 核 运动 也 许 并 不 必要 ,全 球 磁场 可 以 
由 核 内 小 尺度 灌流 运动 所 产生 。 因 此 ,出 现 了 另 一 类 运动 学 发 电机 模 
型 一 一 帘 流 发 电机 

假定 地 核 中 流体 的 典型 速度 为 10-2 m/s Bg RE SR. du Ке == 
0.2L. FFF L = 100 km 的 特征 长 度 , 应 有 Re == 2 x 104 , 这 表明 地 核 可 能 
Ab T W Bit AR es 。 

潮流 特性 必须 用 统计 方法 来 研究 。 祷 流 介质 的 一 般 姓 理 方法 是 将 物理 
量 分 为 平均 值 (用 下 标 "0" 表 示 ) 和 涨 落 值 (用 上 标 "” as) 
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= Bo + B' 


f 
v = Vo + ¥ 


(3.64) 


显然 ,磁场 和 流 场 涨 落 的 平均 值 均 为 零 , 即 ww = 0,B = 0。 在 这 里 ; 取 平 均 
可 以 对 空间 进行 ,也 可 以 对 时 间 进 行 , 这 取决 于 澳 流 的 类 型 。 一 般 情 况 下 ， 
既 对 空间 平均 ,也 同时 对 时 间 平 均 。 所 以 ,清流 的 磁 流 体力 学 理论 又 叫 * 平 
均 场 电动 力学 ”"。 磁 场 和 流 场 特性 与 时 间 无 关 的 客流 称 作 定 常 满 流 ;与 空间 
无 关 的 澳 流 称 作 均匀 济 流 ;与 坐标 系 方向 无 关 的 注 流 称 作 各 问 同 性 灌流 , 否 
则 称 作 圳 向 异性 满 流 。 从 理论 观点 来 看 , 油 流 发 电机 的 优点 是 ,平均 场 部 分 
可 以 是 轴 对 称 的 ,而 不 受 反 发 电机 定理 的 限制 。 
湾流 导电 流体 中 的 感应 电场 可 以 表达 为 


E = »X B = vo X Bo + vo X B'+ v х Bo + v x B' (3.65) 


对 上 式 取 平均 得 





Е, = y X B = vo X Bo + yv xB (3.66) 
{ПЖ Bl) Ds Y К ЛЕЛЕ Ж Ch А ОУК, IB Y fi MA — 
项 叫 “ 庙 流 电场 "Er ,如 果 vw 和 B' 有 某 种 相关 性 , 则 Ет 不 等 于 零 。 对 于 各 
向 同性 漠 流 ,Er 可 表示 成 以 下 形式 
Er = «Во — BV x Bo (3.67) 
式 中 ,a,B 是 标量 。 上 式 第 一 项 就 是 前 面 所 说 的 a XM. FERTIL Р. 
ai 月 是 二 阶 张 量 。 
令 Jo EFI EHE E, 
Jo = eCEo + aBo — &BJo?) | (3.68) 
Fe FB t F A CUN Dic Ha, Sp E" B XE X 
a РЈ 
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EE 





平均 电流 密度 可 以 写成 
Jo = eprCEo + «Bo? (3.70) 
imi Uii BECOME UT g fy, 


1 
E SR (3.71) 
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可 以 看 出 , 睛 具有 扩散 率 或 粘 滞 系数 的 形式 ,所 以 , 渍 流 的 存在 将 会 减 
小 有 效 电 导 率 ,而 增 大 有 效 粘 小 系数 。 在 高 电导 情况 下 


a = -| VD Ух v (x,t — Тат 
ü 


(3.72) 
eed ere, giro. ee ae ыт Л 


上 = be „у(х, — T)d T 
通过 上 面 的 讨论 ,我 们 可 以 看 到 ,地 核 内 的 自 激发 电机 是 可 能 存在 的 。 
但 是 , ƏB/Ər = 0 的 解 仅 仅 是 定常 发 电机 存在 的 必要 条 件 , 而 定常 发 电机 
存在 的 充分 条 件 要 求 对 于 B 的 小 变化 , 解 必 须 是 稳定 的 。 


第 七 有 ” 磁 流 体 发 电机 


在 运动 学 发 电机 中 ,我 们 只 考虑 流体 运动 的 电磁 感应 ,而 不 考虑 磁场 对 
流 场 的 反作用 。 事 实 上 , 当 流 体 带 动 磁力 线 运动 时 ,磁力 线 会 发 生 拉 伸 . 扫 
曲 等 变形 。 磁 力 线 与 橡皮 筋 有 点 类 似 ,变形 时 会 产生 应 力 (法拉第 -麦克 其 
书 应 力 ), 从 而 影响 流体 运动 。 要 考虑 磁场 对 流 场 的 作用 ,必须 联 立 求解 磁 
感应 方程 和 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ,以 便 同时 得 到 磁场 和 速度 场 ,这 样 的 发 电 
机 叫做 磁 流 体 发 电机 ， 

完全 求解 磁 流体 发 电机 方程 组 是 十 分 困难 的 ,因此 ,需要 对 地 核 状 态 和 
方程 做 一 些 简化 。 通 常 使 用 的 简化 方法 是 略 去 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 中 一 些 
不 太 重 要 的 项 ,这 样 就 产生 了 不 同 的 磁 流 体 发 电机 模型 。 如 果 考 虑 电磁 力 
的 作用 , 即 得 到 强 磁场 模型 。 相 反 , 如 果 把 电磁 力 当 作 微 扰 处 理 , 则 得 到 弱 
场 模型 。 所 谓 “ 强 场 "“ 弱 场 " 是 指 地 核 环 型 磁场 相对 于 极 型 磁场 的 大 小 ; 当 
环 型 场 近似 等 于 或 小 于 极 型 场 时 ,叫做 “ 弦 场 模型 ”; 当 环 型 场 明显 大 于 极 型 
场 时 ,叫做 “ 强 场 模型 ”， 


一 、 弱 场 发 电机 模型 


布 斯 (F. H. Busse7 研 究 了 “组 场 磁 流 体 发 电机 模型 *。， 主 要 假设 是 ,外 
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ЖЕЖ 地球 主 磁场 的 地 核 起 源 


核 流体 基本 上 处 于 地 转 平衡 状态 , 即 外 核 流体 的 科 里 奥 利 力 为 压力 梯度 所 
平衡 ,而 所 有 其 他 的 力 ( 如 浮力 ,惯性 力 .摩擦 力 、 洛 仑 兹 力 ) 对 基本 的 地 转 流 
只 是 一 种 扰动 。 在 这 一 假设 下 得 到 的 环 型 磁场 较 弱 ,与 极 型 磁场 有 相同 的 
量 级 ,因而 叫 " 弱 场 模型 ”。 | 

下 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 中 只 保留 科 里 奥 利 力 和 压力 项 , 即 可 得 地 转 方程 











»Bxv--— VP (3.73) 


对 式 (3.73) 取 旋 度 ,可 得 


ay 
Oz 


这 就 是 说 ,流动 与 z 轴 ( 旋 转轴 ?无关 。 在 这 种 

情况 下 ,流动 图 案 是 环绕 地 球 自 转轴 的 一 系列 

平行 圆柱 形 对 流 卷 ,对 流 卷 的 轴 平 行 于 自转 轴 ， 

图 3.11 外 核 流体 旋 ”如 图 3. 11 所 示 , 说 明 流 体 运动 基本 受 

Mise, — Proudman-Taylor 定理 控制 。 有 趣 的 是 这 些 对 

在 两 个 同心 球面 之 间 ( 相 当 流 柱 并 非 固定 不 动 , 而 是 绕 着 目 转轴 漂移 。 这样 

二 让 轩 半 全 的 对 波兰 国 的 流动 本 身 没有 螺 度 。 但 是 在 对 流 卷 与 外 球面 

TEER е 相遇 处 的 摩 氛 边界 条 件 会 引起 扰动 ,产生 一 个 褒 

ay. 半生 着 日 天 条 生生 对流 卷轴 的 流动 , 正 是 这 个 流动 提供 了 发 电机 效 

应 所 必需 的 螺 度 六 = YXT( 见 式 (3.56)7) 。 

通常 采用 最 简单 的 无 滑动 边界 条 件 , 于 是 ,由 于 球形 边界 面 的 形状 、 麻 

控 力 的 影响 以 及 科 里 奥 利 力 的 作用 ,在 边界 面 附近 将 形成 一 个 螺旋 流动 的 
边界 层 , 如 果 这 一 速度 场 的 位 形 和 强度 适当 , 则 会 产生 发 电机 过 程 。 


= 0 (3.74) 




















二 、 强 场 发 电机 模型 





如 果 电 磁力 可 与 科 里 奥 利 力 相 比拟 , 则 电磁 作用 会 显著 地 影响 流 场 ,而 不 
像 弱 场 发 电机 那样 ,仅仅 是 对 地 转 平衡 的 一 种 小 扰动 。 这 样 的 发 电机 模型 叫做 
“ 强 场 发 电机 模型 ”泰勒 状态 发 电机 和 z- 模 型 发 电机 就 属于 强 场 发 电机 模型 。 

控制 强 场 发 电机 模型 的 方程 是 磁 地 转 方程 。 在 这 个 方程 中 , 科 里 奥 利 
力 . 压 力 简 度 和 电磁 力 通常 是 不 共 线 的 ,所 以 速度 场 要 比 图 3.11 MRR 
场 模型 中 柱状 对 流速 度 场 复杂 ,磁场 和 速度 场 可 能 都 不 会 是 轴 对 称 的 。 

假定 磁 地 转 方 程 中 科 里 奥 利 力 C2p03 ) 与 电磁 力 ( 呈 /mo 站 近似 相等 ， 
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利用 地 核 典型 长 度 1 = 2 x 103 km 和 典型 速度 mw = 4x 10-4 m/s СУН 
世 西 水 速度 相当 ) ,可 以 得 到 地 核 环 型 磁场 的 估计 值 为 0.03 Т, 29g ERR 
面 惕 极 场 ( 极 型 场 ) 的 4 人 司 。 

在 各 种 强 场 发 电机 模型 中 ,泰勒 状态 发 电机 和 z- 模 型 发 电机 是 最 重要 
的 两 种 模型 . 

在 地 核 流体 运动 中 , 因 地 球 旋转 而 产生 的 科 里 奥 利 力 比 粘 谐 力 重 要 , 反 
映 它 们 相对 大 小 的 泰勒 数 ( 茧 克 曙 数 平方 的 倒数 ) 约 为 1033。 这 就 是 说 , 除 
了 边界 层 外 ,外 核 可 视 为 无 粘性 流体 。 此 外 ,惯性 力 比 科 里 奥 利 力 小 得 名， 
反映 二 者 相对 重要 性 的 罗斯 比 数 约 为 4x10-7?, 因 此 ,惯性 力也 可 忽 上 略 不 
计 。 于 是 , 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 简化 为 所 谓 的 * 磁 地 转 方程 ” 








le 1 | | 
су ү QN dcc ТН (3.75) 


式 中 ,压强 项 中 包括 离心 力 ,重力 项 中 的 ec 决定 于 我 们 考虑 的 是 热 浮 力 还 是 
成 分 浮力 。 有 时 对 式 (3.75) 取 旋 度 而 得 到 “诊断 方程 ” 
ду _ Jx В 
Əz 2mno 
用 式 (3.76) 代 替 式 (3.75) 时 应 注意 ,方程 (3.76) 的 速度 解 不 是 唯一 的 ， 
因为 如 果 某 一 个 速度 场 满足 式 (3,76) ,那么 ,在 这 个 速度 场 上 加 上 任意 一 个 
与 坐标 无 关 的 速 庆 场 之 后 , 它 仍然 满足 式 (3.76)。 为 了 同时 得 到 速度 场 
和 人 研 场 , 式 (3.75) 或 者 式 (3.76) 必 须 与 下 面 的 磁感应 方程 联 立 求解 


3B ` Nu m 
= = Vx (vX B) + Im V2B (3.77) 





(3.76) 


在 许多 情况 下 ,上述 方 程 组 无 解 ,即使 有 解 ,也 不 唯一 。 因 此 ,要 想 唯 一 
地 确定 方程 组 的 解 , 还 需要 增加 约 东 条 件 。 泰 勤 约 束 就 是 其 中 之 一 ,在 这 种 
约束 条 件 下 得 到 的 发 电机 模型 叫 " 泰 勤 状态 发 电机 "。 对 泰勒 约 东 修正 | 
到 为 一 种 约 东 条 件 , 相 应 的 发 电机 模型 叫做 “z- 模 型 发 电机 ”， 

1. 4259 2 #o # MRA Rh He 

设想 在 旋转 的 导电 流体 球 内 有 一 个 圆柱 (图 3.120 , 沿 圆柱 侧面 S 对 式 
(3.75) 的 周 向 分 量 进行 积分 可 得 






20? |» nds = Ja x B), d S (3.78) 
ç 5 
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[ux Bad = 0 (3.79) 
5 
xx E dE ee. ERM ,fE HH TE 1 Hb pR EI ФАН 
Fy f £e B^] FE Ja IB] НЕ p] DB SERE ENE. HK Z 
RRAC. 760, (3.77) 1 (3.78), BI 18 ЖАК Ж 
发 电机 的 解 。 
2. Zz 一 模型 发 电机 
如 果 伴 随 边 界 屋 的 粘性 不 可 忽略, 则 泰勒 状 





图 3.12 ИНЖ Ж | | 
的 示意 图 E PSHE E. BRE MEHE FR HA META, 


А НЕР {Н , BI FE NOD A EÊ EH DE 
gd LMHS AF, BFE AE 


Б НЕ Lujo. 东 (3.79) 不 再 满足 。 假 定 圆柱 上 下 端面 流入 的 
流体 相等 , 则 泰勒 约束 被 下 面 的 约束 所 代 圭 





TT. 
I (3.80) 





[arx pias = 2n RC» (0$ 
5 |cos 8 |? 

这 就 是 布 拉 金 斯 基 (S. I. Braginsky) 在 此 约束 条 件 下 得 到 的 发 电机 模 
型 一 一 z -模型 发 电机 ， 


三 、MHD 发 电机 的 数值 模拟 


1995 年 , ferr oru Al B rx CGlatzmaier and Roberts, 1995) Hj i$ Tit 
体 数 值 模 拟 的 方法 ,计算 了 长 达 4 万 年 的 地 核发 电机 过 程 , 并 成 功 地 得 到 了 
一 次 地 磁场 倒转 事件 。 

为 了 容易 理解 模拟 结果 的 物理 意义 ,让 我 们 先 来 看 看 图 3.13 所 示 的 地 
核 流动 情况 。 虚 线 表 示 以 地 轴 为 轴 , 与 内 核 相 切 的 圆柱 面 ; 它 把 流体 外 核 分 
为 柱 外 区 E 和 柱 内 区 N.S。 假 设 在 柱 内 区 有 轴 对 称 的 上 升 对 流 , 流 体 从 内 
核 界 面 沿 地 轴 方 向 向 上 流 到 核 晶 界面 ,然后 从 周围 流 回 内 核 界 面 。 在 核 蛋 
界面 附近 ,流体 从 自转 轴 向 外 发 散 , 在 科 里 奥 利 力 的 作用 下 会 产生 绕 自 转轴 
的 西向 带 状 流动 ;在 内 核 边 界 附近 ,流体 从 四 周 向 自转 轴 汇 陵 , 在 科 里 熏 利 
力 的 作用 下 会 产生 绕 自 转轴 的 东 向 带 状 流动 。 与 上 述 相 肥 带 状 流动 伴随 而 
来 的 是 流体 速度 的 旋 度 和 螺 度 。 在 这 里 ;我 们 看 到 了 与 大 气 中 “贸易 风 " 或 
“ 信 反 ?类 似 的 现象 : 由 于 科 里 奥 利 力 的 作用 ,使 径 向 流动 发 生 侦 转 而 形成 
绕 地 轴 流 动 。 在 地 磁 发 电机 理论 中 ,这 种 流动 被 称 做 “热风 "”。 图 3.13 形 象 
地 描述 了 旋转 流体 中 由 于 科 里 奥 利 力 的 作用 而 产生 螺 诬 的 物理 过 程 。 
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设想 有 一 个 轴 对 称 磁 场 由 南 向 北 穿 过 地 
核 , 由 于 外 核 是 高 导电 流体 ,磁场 基本 上 *“ 浆 
结 ? 在 流体 中 。 根 据 阿 尔 文 “冻结 磁场 理论， 
上 述 热风 将 拖 着 磁力 线 绕 自 转轴 缠绕 ,在 核 
则 界面 附近 形成 西向 的 感应 磁场 ,在 内 核 界 
面 附近 形成 东 向 的 感应 磁场 。 由 于 磁场 具有 
法 拉 第 -麦克 斯 书 应 力 ,缠绕 的 磁力 线 对 流体 
运动 的 反作用 随 着 缠绕 过 程 的 进行 越 来 越 
大 。 此 外 ,流体 电导 率 毕 竟 不 是 无 穷 大 ,所 以 
磁力 线 会 相对 于 流体 发 生 欧姆 扩散 ,最 后 , 流 图 3.13 s 
体 拖 动 使 磁场 增强 的 作用 与 欧姆 扩散 使 磁场 
减弱 的 作用 达到 平衡 ,而 使 总 磁场 ( 施 感 场 和 感应 场 之 和 ) 大 致 沿 着 总 流 
场 ( 径 癌 流 动 和 带 状 流动 之 和 ) 的 方向 。 

通过 上 面 的 简单 分 析 ,我 们 可 以 理解 ,地 核 外 层 流体 的 西向 流动 是 地 磁 
场 西 漂 的 物理 根源 。 而 且 我 们 还 可 以 推测 ,由 于 外 核 底层 流体 的 东 向 流动 
和 磁场 冻结 效应 ,以 及 内 外 核 之 间 的 强 电磁 看 合 ,地 球 内 核 旋转 应 该 较 快 。 
地 磁 学 的 这 一 预言 后 来 被 地 震波 的 观测 所 证 实 。 图 3.14(a) 是 根据 地 面 磁 
场 的 西向 漂移 计算 出 的 地 核 表面 流动 图 案 , 可 以 看 出 地 核 流体 总 体 向 西 流 
动 的 趋势 ;图 3.14(b) 是 根据 地 震波 观测 推断 地 球 内 核 转 动 较 快 的 示意 图 
(Song.1996), 





ator + #- + Y e. 
| Ut WU j 





(a) Cb) 
ЁН 3.14 外 核 表面 的 流动 和 内 核 旋 转 较 快 的 示意 图 
(a) Hide Hb THT ali so ir Pero] Е SEHE Н Pg НЕК ЖЕ MERE SE (Б) HL OE REOR ee 
转动 比 地 得 快 的 示 音 图。 


JE du BH IN К {А HR CGlatzmaier and Roberts, Е 
进行 了 数值 模拟 ,图 3.15( 见 彩 页 37 给 出 了 其 中 model-f 的 部 分 结果 
个 模型 对 et ы аач TERR RUE EAT 


第 三 章 地球 主 磁场 的 地 核 起 源 


始 ,在 巨型 计算 机 Cray C90 上 运算 了 2000 多 小 时 ,模拟 了 4 万 年 的 地 磁场 
变化 。 模 型 很 定 ,发 电机 过 程 由 热力 驱动 ,驱动 地 核对 流 的 浮力 来 自 内 核 界 
面 的 均匀 热流 。 大 约 经 过 15 000 年 ,方程 解 似 乎 失去 了 对 它 初始 状态 的 
“记忆 ”, 进 人 了 一 个 统计 学 上 的 定常 状态 , 偶 极 矩 的 典型 值 为 20 x 
1022 A • m , 偶 极 轴 与 地 轴 夹 角 在 10 一 20 范围 内 。 这 一 状态 持续 了 很 
长 时 间 。 其 间 ,有 好 几 次 磁场 似乎 要 发 生 倒 转 , 但 未 能 上 成功 ,这 是 一 种 " 流 
产 的 倒转 "。 从 物理 上 讲 , 这 是 因为 内 核电 导 率 很 大 ,中 过 内 核 的 磁场 扩 
散 极 慢 , 因 此 ,磁场 更 加 “牢固 "地 冻结 在 高 电导 固体 内 核 中 ,它们 “抗拒 ” 
着 外 核发 生 的 磁场 变化 和 倒转 趋势 ,并 最 终 使 地 核磁 场 重 新 稳定 在 原来 
的 方向 上 。 但 是 ,终于 有 一 次 ,在 靠近 内 核 边 界 处 ,外 核 反 向 磁场 持续 了 
相当 长 的 时 间 ,以 致 它 能 够 扩散 到 内 核 , 并 代替 了 原 有 的 正 疝 磁 场 , 从 此 ， 
地 核 中 建立 了 稳定 的 反 向 磁场 状态 。 倒 转 过 程 只 用 了 1000 年 多 一 点 的 
时 间 ,其 间 磁 和 矩 碱 小 了 80%。 倒 转 之 后 ,除了 极 性 相反 外 ,整个 系统 与 倒 
转 前 几乎 没有 区 别 。 图 3.15 形象 地 描绘 了 磁场 倒转 前 (a) .倒转 过 程 中 
Cb) 和 倒转 后 (c) 的 磁力 线 结构 。 由 图 可 以 清楚 地 看 出 地 核 中 磁场 的 复杂 
性 ,特别 是 南北 两 极地 区 有 很 强 的 环 型 磁场 和 很 大 的 伐 场 螺 度 。 

ELBA. ATR ЈЕ ATE, ANH XK TER EE 
的 粘性 。 如 果 去 掉 这 个 条 件 ,假设 整个 外 核 粘性 均匀 ,得 到 的 磁场 偶 极 性 更 
强 , 而 且 , 没 有 模拟 出 倒转 事件 ,如 图 3.15td) 所 示 。 至 于 为 什么 发 电机 系 
统 对 核 慢 界面 附近 的 粘性 如 此 敏感 ,目前 还 不 清楚 ， 

图 3.16 是 对 另外 一 个 模型 得 到 的 外 核 流 场 分 布 。 可 以 看 出 ,内 核 外 切 
圆柱 把 外 核 分 成 两 个 区 域 ,两 个 区 域 的 流 场 有 很 大 差异 。 纬 向 流动 (东西 回 
流动 ) 主 要 和 苍 布 在 圆柱 面 之 内 (图 3.16ka)) , Mi ELE И CMB ,西向 流速 
(虚线 ) 越 大 , 越 靠近 内 核 , 东 向 流速 5( 实 线 ) 越 大 ,与 图 3.13 一 致 。 此 外 ,还 
可 以 看 到 明显 的 南北 不 对 称 性 。 子午 面 内 的 流动 (图 3.16(b)) 也 清楚 地 显 
示 出 内 让 两 个 区 域 的 明显 差异 ; 在 圆柱 面 以 内 的 区 域 , 南 北极 区 自转 轴 附 
近 的 流体 由 内 向 外 流动 到 CMB, 然 后 从 外 面 返回 ,与 图 3.13 一 致 ;在 圆柱 
面 以 外 ,长 长 的 对 流 涡 ,每 一 个 从 南半球 一 直 延 伸 到 北半球 ,逐个 向 外 ,平行 
排列 。 在 这 里 ,可 以 看 到 明显 的 南北 不 对 称 性 ,还 可 看 到 沿 对 流 柱 轴线 的 
































四 、 地 帐 对 地 核发 电机 和 磁场 倒转 的 影响 


严格 说 米 ; 地 帐 与 地 核 相 互 暴 密 煌 合 ,不 能 分 离开 来 单独 处 理 。 但 在 大 多 
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图 3.16 格拉 斯 迈 尔 - 罗 伯 菠 的 地 球 发 电机 数 
值 模拟 外 果 一 一 流 场 

(a) 向 经 度 平 均 的 莹 动 旋转 ,主要 分 布 在 内 核 外 切 图 柱 

eA, dcm gcn OUS re, Me co ze MGE D Hc 

EA ERETI A t ЖЕНЕ, Жр fe HEU CME 

附近 ,可 以 看 到 明显 的 南北 不 对 称 性 ;{b) 子午 面 内 的 

环流 (最 大 速 度 为 10-3 m/s) ,在 内 核 圆 柱 面 以 内 ,南北 

极 区 自转 轴 附 近 的 流体 由 内 棱 表 面向 CMB 径 向 流动 ; 

在 出 柱 面 以 外 ,是 两 对 相间 排 别 的 对 流 涡 ,从 南半球 一 

豆 延 伸 到 北半球 。 
数 尝 电机 数值 模拟 和 理论 研究 中 ,地 球 外 核 作 为 研究 主体 , 核 幅 界面 (CMB) 只 
是 作为 地 核发 电机 区 的 外 边界 加 以 处 理 , 地 慢 的 全 部 影响 通过 CMB 边界 条 
件 的 设 定 来 体现 。 然而 ,边界 条 件 的 假设 往往 过 于 简单 ,例如 常常 假设 CMB 
形状 和 物理 状态 在 空间 上 是 均匀 的 ,在 时 间 上 是 恒定 的 。 这 些 过 分 简化 的 假 
设 虽 然 方 便 了 计算 和 研究 ,但 是 妨碍 着 我 们 对 真实 物理 过 程 的 认识 。 

Larson 和 Olson(1391) i GE T Hh 98 x: tt. Fr 3| ЖЕ АИ # HE SU MIB SE (EXT 
Hh gi 5 [8| FE Nai С ВО EE d ERI. Sun 等 人 (1994) 的 研究 使 我 们 认识 到 ,CMB 
Їн BE BJ Ea [6] E Lon p Hb 8 ЫШ. BOO HR ER CR SERE. Pepe ROLE 
伯 世 的 数值 模拟 发 现 ,CMB 边界 条 件 对 模拟 结果 影响 极 大 。 在 图 3.15 中 
我 们 已 经 看 到 , i Jl K Rh = P RH. Ll 9 832 6 А TAN SA T — 
次 地 磁场 倒转 (图 3.15(8)、(b},(e)); 而 当 去 掉 这 个 条 件 , 使 外 核 表 层 精 性 
与 内 部 粘性 一 样 时 , 则 屋 有 倒转 出 现 ! 图 :3.155d))。 这 足以 说 明 , BERA 
强烈 地 控制 着 发 电机 过 程 和 地 磁场 倒转 的 实现 ， 
为 了 进一步 确认 这 一 观点 ,Glatzmaier: 和 Roberts нижа 


进行 了 数值 模拟 ,结果 如 图 З. 17а) (DMR, KECE f 8 REPE 8B ДК 
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第 八 节 地球 发 电机 过 程 的 实验 室 模 报 


态 条 件 下 地 磁 倒 转 的 模拟 结果 (图 中 只 画 出 模拟 结果 的 后 半 部 分 )。 第 一 行 
是 用 CMB 表面 热流 表征 的 8 种 不 同 的 地 帐 热 力学 状态 , 实 线 ( 虚 线 ) 表 示 
向 外 热流 高 于 ( 低 于 ) 平 均值 ,热流 图 案 用 球面 谐 和 函数 表示 。 第 二 行 8 幅 
图 是 5 磁极 移动 轨迹 ;第 三 行 是 S 磁极 纬度 随时 间 的 变化 ;第 四 行 表 示 侦 极 
mya. Og T EOM EP ,我 们 在 图 3.17(i) 中 给 出 古 地 磁 研 究 得 到 的 
地 磁极 移 路 线 。 可 以 看 出 ,在 地 磁 倒 转 时 , 极 移 路 线 集中 分 布 在 环 太平 实 带 
附近 。 

从 图 3.17(a) 一 (h) 可 以 看 到 ,在 大 多 数 情 况 下 ,地 磁 倒 转 要 么 不 能 发 
生 ( 如 图 3.17(e)) ,要 人 么 虽然 发 生 , 但 极 移 轨 迹 和 与 观测 结果 相 郑 太 远 (如 
3.17G0, (DO. Ch)) RA EE ЖЛ OE 3.17 00 АБЕ). RA 
3.17(c) 所 示 的 情况 与 观测 大 致 咯 人 台 。 特 别 值得 注意 的 是 ,图 (h) 的 热流 分 
布 是 根据 地 震 层 析 成 像 结 果 推 测 出 的 ,最 接近 实际 情况 ,理应 得 到 最 好 的 第 
果 , 但 是 实际 模拟 结果 与 观测 全 然 不 合 。 这 表明 ,在 地 球 发 电机 的 理论 和 数 
值 模拟 方面 ,还 存在 一 系列 问题 有 竺 解决。 当然 ,地 震 屋 析 成 像 结 果 的 可 靠 
性 也 应 仔细 考核 ， 


第 八 节 ”地球 发 电机 过 程 的 实验 室 模 拟 


在 地 磁 学 发 展 历史 上 ,实验 研究 发 挥 了 重大 作用 ,吉尔 伯 特 的 “Terrela” 
实验 显示 了 地 磁场 分 布 规律 , 刺 汕 了 磁场 起 源 的 研究 : 们 克 兰 的 ”Terrela 
实验 揭示 了 极光 的 本 质 , 激 发 了 场 向 电流 的 设想。 同样 ,实验 模拟 在 地 磁 起 
源 研究 中 也 发 挥 着 巨大 作用 。 

地 磁场 起 源 的 研究 依赖 于 理论 研究 .实验 室 实验 ,数值 模拟 和 实地 观测 
四 个 方面 的 工作 。 理 论 研究 给 出 物理 框架 ,提出 物理 思想 ;实验 室 实 验 检验 
理论 预言 ,发现 新 现 旬 ;数值 模拟 可 以 对 很 大 参数 空间 的 复杂 过 程 和 对 和 象 欠 
出 多 方面 的 过 程 描 述 ;而 实地 观测 不 仅仅 是 上 述 三 方面 研究 工作 的 出 发 所 
AG WARE MOAR RAR, TERR ALOE. KEW SF 
的 一 个 环节 是 实验 研究 ,目前 ,大 多 数 实验 研究 还 停留 在 运动 学 发 电机 水 
平 , 相 对 于 数值 模拟 的 巨大 成 就 来 说 ,实验 研究 需要 大 力 发 展 。 本 节 简 要 介 
绍 地 球 发 电机 实验 模拟 的 基础 知识 和 近年 来 的 主要 结果 ,特别 是 2000 年 后 
的 突破 性 进展 ,并 对 正在 发 展 中 前 第 二 民 实 验 发 电机 进行 简要 说 明 。 
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一 、 实 验 室 模拟 的 重要 性 和 特点 


在 计算 机 出 现 以 前 ,实验 模拟 是 流体 力学 获取 数据 和 产生 思想 的 主要 
WE. арноодон а 实验 模拟 仍然 是 不 可 缺少 的 重要 手段 。 

H = 要 表现 在 以 下 三 个 方 务 

а) 补充 和 扩展 数值 模拟 的 参数 空间， 例如 ,地 球 液态 铁 核 的 磁 普 遍 
特 数 Pn = w Don 估计 很 低 , 在 数值 模型 中 这 种 低 值 无 法 达到 ,但 是 对 于 
实验 模拟 经 常 使 用 的 液态 金属 销 和 钠 来 说 ,这 种 低 值 却 很 典型 ,很 容易 

















(2) 实验 模拟 所 显示 的 是 物理 上 的 真实 情况 ,如 边界 条 件 等 。 

D 实验 模拟 常常 给 出 一 些 新 的 观点 。 例 如 实验 室 实验 揭示 ,一 个 转 
动 球体 中 的 流动 受 控 于 地 转 柱 面 上 的 剪 切 .而 针对 此 现象 的 数值 模型 给 出 

着 特 点 是 一 些 倾斜 的 震 葛 条 带 ， 过 去 一 直 认 为 这 是 两 种 不 同 现象 ， 

直道 ,这 是 同一 复 淋 过 程 的 两 个 不 同 的 侧面 。 在 处 理 旋 转 流 体 

时 ,一 些 常识 性 的 直觉 往往 会 产生 误导 ,有 磁场 存在 时 更 是 如 此 。 物 理 实验 
肯定 有 助 于 从 物理 上 判断 什么 情况 将 会 发 生 ， 

在 拉 莫 尔 , 埃 尔 萨 塞 , 布 拉 德 和 盖 尔 曼 等 人 的 开创 性 工作 之 后 ,地 磁场 
起 源 于 地 核发 电机 过 程 的 观点 已 经 被 普遍 接受 {Larmor,1919; Elsasser， 
1946; Bullard and Gellman，1954) 。 这 一 理论 认为 地 磁场 是 由 地 核 的 自 感 
应 产生 的 ,在 导电 的 地 核 流体 中 ,流体 在 磁场 中 运动 产生 电流 ,而 电流 又 加 
瘟 磁 场 。 当 磁感应 引起 的 磁场 增强 能 够 补偿 磁 扩 散 造 成 的 磁 场 减 小 时 ,就 
可 得 到 一 个 目 持 磁 场 (self-sustaincd field) 。 而 驱动 自持 发 电机 的 能 量 是 由 
液态 金属 外 核 中 的 热 对 流 和 成 分 对 流 提 供 的 。 

在 过 去 十 几 年 中 ,三 维 动力 学 发 电机 数值 模拟 取得 很 大 进展 。 但 是 ,为 
了 便于 计算 ,数值 模拟 与 地 核 的 实际 情况 至 少 在 以 下 三 个 方面 相差 较 远 ， 
在 数值 模拟 中 ,通常 取 艾 克 曼 数 为 了 0 数量 级 ,而 实际 地 核 的 艾 克 晶 数 
M 10715 HESE O 7m / v 值 在 数值 模拟 中 通常 不 超过 10, 而 实际 地 核 为 106 
量 级 ;四 在 实际 地 核 中 ,焦耳 耗 散 远 大 于 粘性 耗 散 ,但 在 数值 模拟 中 ,粘性 
FG BL hk + SE BJ FER. 

n PAT TH BS EEE RS SESI, 也 由 于 数值 模拟 所 用 的 

数 与 实际 地 核 有 较 大 差距 ,因此 需要 实验 模拟 予以 补充 ,这 为 发 电机 的 实 
% TU, -图 的 天 地 。 特 别 蚌 由 于 实验 研究 所 用 流体 的 主要 性 质 ( 粘 
ERRI ЖЕЗ BKE RL, ЖЕЗГЕ БЕКЕ ЗЕ ЖЕ си. 继 
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5 年 地 磁 改 电机 理论 的 数值 模拟 取得 块 定性 进展 (Glazmer and 
Roberts, 1995) ZJE ,地磁 发 电机 实验 研究 在 2000 年 也 取得 重大 成 功 ,其 主 
要 标志 是 塞尔维亚 Riga 和 德国 Karlsruhe 两 个 研究 组 同时 得 到 了 豪 特 斯 
拉 量 级 的 饱和 磁场 。 他 们 用 来 模拟 地 球 外 核 的 工作 流体 是 1 TT KEME 
aS. FE>100 kW 的 功率 驱动 下 ,流体 形成 了 一 种 确定 的 位 形 , 使 我 们 能 
够 很 好 地 预言 发 电机 作用 的 开始 。 这 些 实验 证 明 实 验 室 发 电机 是 可 行 的 ， 
并 且 开 辟 了 第 二 代 实 验 发 电机 的 道路 。 在 新 一 代 实 验 中 ,流体 将 具有 更 大 
的 目 由 度 , 在 驱动 力 和 阁 仑 兹 力 的 共同 作用 下 流体 自行 组 织 。 此 外 ,新 的 实 
验 还 可 考察 科 里 奥 利 力 效应 ,揭示 谢 流 的 特点 。 这 些 实 验 可 以 模拟 低 磁 普 
朗 特 数 和 高 雷诺 数 的 情况 ,很 好 地 弥补 数值 模型 的 缺陷 。 

















二 、 实 验 室 模拟 中 参数 的 选 定 


实验 室 模 拟 的 首要 问题 是 参数 的 选 定 , 要 考虑 的 几何 参数 和 物理 参数 
很 多 ,如 实验 “地球 " 需 要 多 大 ? 用 什么 介质 模拟 地 核 流 体 ? 温度 需要 多 高 ? 





转速 需要 允 快 ? 等 

发 电机 过 程 的 理论 研究 为 数值 模拟 和 实验 室 实验 提供 了 物理 基础 和 研 
3t 1 ВЕ Roberts, 1968; Busse,1970)。 发 电机 机 制 要 求 ,磁场 对 流 必须 大 
于 磁场 扩散 。 从 磁感应 方程 可 知 , 这 意 昧 着 磁 雷 诺 数 Rm = vl Im 必须 远 
大 于 1( 例 如 大 于 100)。 在 液态 金属 地 核 中 BAM 与 运动 学 帖 滞 
系数 "之 比 ym/u 约 为 105 ,所 以 ,通常 的 力学 雷诺 数 (R。= vl/v) AW 
03。 这 表明 ,产生 发 电机 效应 的 流体 对 流 运动 可 能 处 于 剧烈 的 滑 流 状态 ， 

然而 ,地 球 旋 转 对 地 核 流体 运动 有 强烈 的 约束 作用 , 即 科 里 奥 利 力 是 该 
系统 的 主要 作用 力 之 一 。 旋 转 主要 有 两 种 效应 : D X goose BREE 
状 , 并 语 旋 转轴 排列 (Taylor-Proudman 2J 382; © 对 对 流 不 稳定 性 有 一 种 
致 稳 作 用 。 也 就 是 说 ,与 无 旋转 情况 相 比 ,对 流 不 稳定 性 发 生 时 瑞 利 数 ( 对 
流 活 力 的 度量 } 较 高 。 简 而 言 之 ;地 球 发 电机 问题 就 是 要 研究 快速 旋转 导电 
流体 球 中 对 流 与 磁场 的 性 质 及 其 演化 规律 。 由 于 外 核 流 体 粘 性 小 而 旋转 
快 ,这 种 对 流 类 型 的 特点 是 具有 较 小 的 芯 殉 蝇 数 ，。 

理论 分 析 给 出 了 地 核 流 动 和 磁场 特性 的 一 般 物 理 图 像 和 约束 ,而 具体 
的 流动 图 案 和 磁场 广 化 过 程 则 要 借助 于 数值 模拟 和 物理 模拟 来 实现 。 计 算 
机 数值 模拟 走出 了 * 数 值 发 电机 (numerical dynamos)” 道 路 ,实验 室 物理 实 
验 发 展 为 "实验 发 电机 (experimental dynamos)” His. EFE EHRE, 
这 两 方面 都 取得 了 关键 性 的 进展 。 
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第 三 章 ju sk + Fš жЕ 


但 是 ,实验 发 电机 的 几何 尺寸 远 小 于 真实 地 球 , 为 了 模拟 真实 地 球 的 状 
Z ,必须 借助 于 尺度 定律 ,使 几 个 关键 的 无 量 网 数 接 近 实 际 情况 ,其 中 最 重 
要 的 是 力学 雷诺 数 . 磁 雷 诸 数 . 艾 殉 曙 数 、. 瑞 利 数 和 磁 普 朗 特 数 。 

这 些 无 量 网 数 取 决 于 地 核 物 性 参数 和 几何 参数 。 地 核 中 物质 性 质 可 以 
由 地 震 观测 高温 高 压 实 验 ,热力 学 理论 等 得 到 。 研 究 表 明 , 地 核 条 件 下 液 
态 铁 的 电导 率 、 热 导 率 和 精 性 与 带 压 下 的 液态 铁 没 有 太太 的 区 别 。 特 别 是 
Mp MORE Im AA 1 m?//s。 人 假定 地 核 中 典型 速度 o 的 为 10-3 m/s, FI HR 
计 磁 雷诺 数 Rm == 300, 这 表明 地 核 中 确实 可 以 发 生发 电机 过 程 。 

实验 发 电机 研究 的 进展 和 成 功 , 很 大 程度 上 取决 于 新 的 测量 技术 ,如 粒 
子 成 像 速度 仪 (PIV) 和 超声 波多 普 勒 速度 仪 (UDV) 的 应 用 。 而 计算 机 技 
术 的 发 展 和 应 用 使 大 量 数据 可 以 在 实验 室 实时 处 理 ， 





三 、 实 验 室 模拟 揭示 的 地 核 速度 场 


液态 金属 地 核 中 的 地 磁场 是 由 发 电机 机 制 维持 的 ,控制 这 一 物理 过 程 

的 方程 是 磁感应 方程 (3. 16) 
SE+VX(Bx v) = 94 V*B 

当 磁 雷诺 数 Rm 足够 大 时 ,和 磁 对 流 效应 远大 于 磁 扩 散 效应 ,磁场 将 会 
增强 。 对 于 给 定 的 速度 场 , 可 以 确定 使 磁场 解 不 稳定 的 临界 磁 雷 庶 数 
民 mc* 这 是 运动 学 发 电机 理论 的 基础 。 

重要 的 是 要 找到 能 使 发 电机 工作 的 速度 场 。 在 已 有 的 各 种 解 管 中 , 有 
三 种 速度 场 得 到 实验 的 支持 ,从 而 产生 了 三 种 实验 发 电机 。 

受到 Herzenberg (1958) 运 动 学 发 电机 的 启发 , 劳 维 斯 和 维尔 金森 建立 
了 第 一 个 实验 沉 电 机 (Lowes and Wilkinson,1963, 1968), 。 在 这 个 模型 中 ， 
两 个 非 平行 固体 圆柱 体 绕 自 己 的 轴 旋 转 , 柱 体 之 间 充 满 录 。 圆柱 由 铁 磁性 
物质 制 盛 , 磁 扩散 率 很 低 , 在 中 等 尺寸 和 中 等 速度 情况 下 ,可 以 得 到 较 大 的 

另外 两 种 运动 竺 发 电机 是 放 斋 马 栖 科 发 电机 (Ponomarenko,1973) 和 
罗 伯 蔬 发 电机 (Roberts,19727 ,它们 为 Riga 和 Karlsruhe 的 发 电机 实验 提 
供 了 理论 指导 。 这 两 个 实验 都 是 均匀 流体 发 电机 ,与 第 一 个 实验 发 电机 不 
同 的 是 没有 铁 磁 性 部 件 ; 工 作 谷 质 是 液态 铜 ， 

下 面 分 绍 正 个 研究 组 的 王 作 概况 。 





PAT ЕКА H HL TE fE E X e SR 


1. Riga 发 电机 实验 

ТЕ Agris Gailitis 教授 指导 下 ,塞尔维亚 的 Riga 研究 组 经 过 30 年 努力 ， 
终于 在 2000 年 取得 成 功 (Gailitis et al., 2000, 2001), ff] HEH 3.18 的 
装置 来 模 氢 波谱 马 林 科 运动 学 发 电机 。 在 顶部 螺旋 推进 器 的 驱动 下 (转速 
2 200 转 / 分 ,由 两 个 55 kW 的 电动 机 带 
动 ) ,内 圆 简 的 液态 钠 以 螺旋 线 的 形式 
问 下 流动 ,然后 经 由 内 外 圆 简 之 间 的 夹 
FREH PFP EK E. SF FP O AF FF FF 
止 。 预 料 中 的 磁场 模 是 一 个 螺旋 形 的 
矢量 场 , 在 固定 点 上 观测 ,会 看 到 磁场 随 
时 间 震 萝 。 波 诺 马 林 科 对 无 限 长 圆柱 体 
得 到 临界 磁 雷 诺 数 ,Riga 小 组 对 有 限 长 
圆柱 的 对 流 和 绝对 不 稳定 两 种 情况 , 计 
算出 速度 阅 值 。 当 外 加 磁场 周期 为 1 ФР, 
转速 为 2 150 转 /分 ,温度 为 200 C rt, W 
测 到 一 个 1.3 秘 周期 的 磁场 信号 缓慢 增 
长 (图 3.19)。 后 来 ,在 160 忆 温度 下 对 
各 种 转速 作 了 测试 ,磁场 可 以 增长 到 几 








图 3.18 Riga 发 电机 实验 装置 
个 mT 的 饱和 水 平 ,并 在 此 水 平 上 维持 。 emnes, шеле R2 OR 
数 分 钟 之 久 。 观 测 还 显示 ,磁场 对 运动 ма, ERREK Ea 
也 有 一 定 的 影响 , 它 使 流体 速度 从 上 到 gr 表示 磁 通 门 磁力 仪 和 感应 线 图 





下 逐渐 减 小 。 的 位 置 ; + 表示 Hall 探头 的 位 置 。 

2. Karlsruhe 发 电机 实验 

德国 Karlsruhe 研究 组 的 发 电机 实验 (Busseet et al. 19980 是 为 了 模 
HE HRR HE E W HL, 3.20 是 发 电机 示意 图 ,在 一 个 1.7m 直 
f$, 0.85 m 高 的 圆柱 内 ,排列 着 .52 个 旋转 发 生 器 ,每 个 发 生 器 由 两 部 分 组 
成 ,在 21 cm 直径 的 外 管 中 有 一 个 10 cm 直径 的 内 管 ,内 外 管 中 的 液态 钠 由 
外 部 的 磁 流 体 动 力学 录 驱 动 , 体 积 流 量 为 110 maz/h。 发 生 器 之 间 的 空隙 充 
以 静止 的 液态 钠 。 实 验 试 图 证 明 ; 小 尺度 的 流动 可 以 产生 大 尺度 磁场 (尺度 
分 离 效 应 )。 | 

1999 年 12 月 ,试验 获得 成 功 。 当 体积 流量 超过 100 m?/h 时 ,发 电机 
作用 开始 ,观测 到 增长 率 最 快 的 磁场 模 基 本 上 是 水 平 的 ,强度 为 16 mT, M 
顶端 到 底部 磁场 方向 旋转 了 180 这 一 稳定 磁场 维持 了 10 分 钟 之 久 
(Stieglitz and Muller, 2001). 
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B(mT) 


3.19 1999 年 11 В Riga 发 电机 实 
验 观 测 到 的 磁场 本 征 模 的 
增长 

陛 场 是 用 磁 通 门 磁力 仪 副 量 的 ,旋转 速 尊 为 

2 1505/4) Med phi EDS 200C 。 补 加 的 1 Hz 

信号 与 一 个 1.3 Hz 的 增长 信号 形成 了 拍 。 
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图 3.20 Karlsruhe 发 电机 实验 装置 
52 个 旋转 爱 生 器 排列 在 一 个 1.7 m B 
te, 0.85 m 三 的 图 柱 肉 ,前边 的 两 个 族 转 
Ae EE ET РЧ A. TE E EFE 
T E BS rh e ВИЕ ВУ 77 18). 


在 以 上 两 个 实验 中 ,雷诺 数 达 到 数 百 万 ,所 以 流动 呈 谢 流 状 态 。 然 而 ， 
平均 流动 远大 于 其 涨 落 幅度 。Riga 实验 显示 ,在 磁场 达到 人 饱和 后 , 滞 仑 兹 
力 并 没有 显 闭 地 改变 平均 流动 。 换 名 话说 ,他 们 的 发 电机 基本 上 是 运动 学 


A FB, BL s 
3. 马里 兰 发 电机 实验 


我 们 可 以 用 更 简单 的 方法 来 驱动 流体 运动 。 例 如 ,在 一 个 充满 液态 钠 
的 容器 中 ,直接 用 螺旋 推进 器 ,以 一 种 更 为 有 效 的 方式 驱动 流体 运动 。 为 了 
使 发 电机 作用 发 生 , 磁 雷诺 数 必须 较 大 (例如 大 于 500 ,在 此 情况 下 ,通常 的 


^ u^ 





图 3.21 马里 兰 大 学 的 发 电机 实 
ke 

在 一 个 30 cm f] Ek s JE Hl Hs 88, 两 站 

Ag tee fe Ê aa Ll FH. Ie 75 [0 FF Hl) Э n C 

对 施 。 外 面 是 产生 磁场 的 线 肝 ;两 个 黑 

方块 表示 用 来 测量 碰 场 的 磁力 仪 伍 置 。 


力学 雷诺 数 也 非常 高 (全 10' )。 因 
此 ,用 运动 学 发 电机 的 方法 很 难 预报 
消 流 发 电机 作用 何 时 开始 。 于 是 ,有 
的 研究 者 在 小 装置 上 用 实验 方法 确 
定 发 电机 作用 开始 的 条 件 。 

ЁН 3.21 是 马里 兰 大 学 的 发 电机 
实验 装置 ,在 一 个 30 cm 的 球 内 充满 
液态 钠 , 沿 着 极 轴 安置 两 个 螺旋 推进 
器 + 以 相反 方向 转动 ,产生 的 流动 有 
很 强 的 局 向 分 量 以 及 一 个 子午 面 对 
流 ; 二 者 均 反 对 称 于 赤道 面 。 

图 .3,22 是 一 个 实验 结果 。 为 了 


SAD ЖЕЖ ш ЕИ ERK 


HÊ x т Ен ЕЛ ЖАЙ xe e ae s fb 
们 监测 磁场 脉冲 的 增长 率 。 当 螺旋 
推进 希 不 转 时 ,磁场 增长 率 为 侧 : 当 
螺旋 推进 器 转动 时 ,磁场 对 流 可 能 导 
致 磁场 增长 率 变 大 或 减 小 。 发 电机 作 
用 的 开始 对 应 于 零增长 率 。 图 中 所 示 
的 是 两 种 磁场 位 形 的 增长 率 随 磁 雷 诺 
数 Rm 的 变化 。 随 着 Rma. 
对 称 场 的 增长 率 变 大 ,而 对 称 轴 在 赤 
道 面 内 的 磁场 的 增长 率 减 小 。 

4. LGIT 发 电机 实验 

由 流 悼 力学 我 们 知道 ,只 要 温度 





梯度 足够 大 ,对 流 运动 将 会 自然 产 0 10 20 30 40 50 60 70 
^E. rfj 2 p Ж uk BE AL S CB BJ JP , g£ ERE usus d 
场 可 能 增强 ,并 且 反 过 来 改变 对 流 滴 实验 装置 上 得 到 的 一 个 


的 几何 形态 。 顺 着 这 条 思路 ,数值 模 $ 
拟 取 得 了 极 大 的 成 功 ,但 是 他 们 假设 REE 和 各 场次 
的 介质 物理 性 质 与 液态 金属 的 性 质 ti FET) ,而 对 称 轴 在 赤道 面 内 的 磁场 的 
相差 其 远 。 增长 率 碱 小 ! 虚 线 所 示 )。 

法 国 地 球 内 部 物理 和 构造 实验 室 LGIT 的 发 电机 实验 就 是 要 研究 导致 
发 电机 效应 发 生 的 对 流 形态 。 他 们 的 实验 设备 是 一 个 传统 的 离心 重力 实验 
A B 3. 23)。 用 来 模拟 被 态 外 核 的 工作 流体 是 水 , 儿 和 钠 , 置 于 下 径 
22 cm 的 球形 青铜 容器 内 ,容器 中 心 穿 过 一 个 直径 8 cmH BRE DR. US RE 
稀有 金属 元 素 , 原 子 序 数 31, 原 子 量 69.72, 熔 点 27.98 С, ga 2 403 С, 
重 5.907; 化 会 价 2, 在 室温 下 呈 液 态 ,可 用 于 半导体 技术 和 和 名 种 低 融合 金 的 
合成 ,是 模拟 地 核 流 体 的 理想 材料 。 钠 是 一 种 软 . 轻 . 极 富 延展 性 的 银白 色 
金属 元 素 , RFE U RTE 22. 99,18 97.8 С, л 892 С, EE 
0.971; 原 子 价 1。 轴 和 水 起 爆炸 反应 ,所 以 实验 室 远 离 办 公 楼 ,四 面 加 网 ， 
FE FE ЛИ fers ABA DR it A. Dit AR PR ey aE Е РЕ, ЕДЕР A] J 

其 原始 创新 点 是 使 用 超声 多 普 勒 速度 仅 油 量 速 度 , 这 对 于 不 透明 的 流 
体 狠 特别 重要 。 其 原理 是 利用 流体 中 微小 不 均匀 体 反 射 的 回 波 , 根 据 回 波 
延 时 确定 不 均 可 体位 置 ,根据 多 普 勒 党 移 确 定 视线 方 辐 的 速度 分 量 。 当 工 
作 流 体 是 水 时 ;不 均 句 体 是 松树 花粉 (20 ит); 25 DE D E: 8 BJ , Ж EJ SHEE 
F BJ m TE 30 C50 am). 
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图 3.23 LGIT 发 电机 实验 装置 
3.24 是 一 个 测量 结果 , 左 图 显示 ,在 Taylor-Proudman 约束 下 fH 
死 竖 数 的 水 中 的 流体 高 旋 柱 。 在 不 透明 的 久 中 ,没有 这 种 可 见 的 图 案 ,而 代 
之 以 温度 测量 ,在 内 圆柱 表面 上 沿 垂直 转轴 ,在 赤道 上 下 相距 5 cm 的 两 点 
布设 两 个 热电 偶 , 他 们 的 温度 变化 显示 出 高 度 的 相关 ,表明 对 流 与 z 无 关 。 


ре: 





єз оўо з бз 
еш еюшш 





| 
= = 


10001020 1040 1060 1080 1100 11201140 1 160 1 180 1 200 
is) 


3.24 LGIT 发 电机 实验 结果 
左 图 : EHRE RU TERES Vee E = 9.7< 10°", ШЕШ Re = 4Rac; 有 
Hl. pe Pre E HEP ЛЕП НЕ ЧЕК AAAS i LAES cm, 
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这 一 特点 也 表明 ,用 超声 波 凶 普 勒 速度 仪 在 赤道 面 得 到 的 速度 测量 可 以 民 
表 整 个 球体 内 的 速度 场 。 

图 3. 25( 见 彩 页 3) 是 用 该 仪器 得 到 的 对 流 柱 图 案 , 纵 举 标 y=0 和 y= 
70 分 别 对 应 外 面 的 球 表面 和 内 部 的 柱 表面 。 红 色 表 示 向 内 渡 , 蓝 色 表 示 向 
外 流 。 图 中 不 仅 显 示 出 谭 移 的 油 旋 柱 ,而 且 显 示 出 传播 的 Rossby iE. 

LGIT 实验 显示 ,在 靠近 内 边界 的 地 方 , 平 均 周 向 流动 可 以 与 对 流 柱 的 
速度 相 比拟 ,揭示 出 地 核 流 动 的 双 尺 度 特点 : 具有 刘 旋 柱 尺 度 的 对 流 运动 
和 容器 尺度 的 地 转运 动 。 前 一 种 小 尺度 运动 可 以 产生 a 效应 ,使 环 型 场 变 
成 极 型 场 ,或 者 相反 ;后 一 种 大 尺度 运动 可 以 产生 ww 效应 ,使 极 型 场 变 成 环 
型 场 。 


四 、 实 验 室 模拟 存在 的 问题 


地 球 发 电机 实验 研究 的 重要 性 好 良和 置疑 , 它 不 单单 是 对 理论 预言 的 证 
明 ,也 不 单单 是 对 计算 机 模拟 研究 的 补充 。 它 可 以 实现 不 同 的 物理 参数 状 
态 ,提供 新 的 现象 和 线索 ， 

虽然 地 球 物理 学 家 在 数值 发 电机 研究 中 起 了 不 可 替代 的 领先 作用 , 数 
值 发 电机 研究 也 确实 取得 了 令 人 振奋 的 成 功 , 但 是 在 实验 发 电机 研究 中 的 
工作 却 极为 有 限 。 实 验 发 电机 的 成 功 也 仅仅 限于 运动 学 发 电机 , 即 给 定 一 
种 运动 形式 (在 实验 室 实 验 中 是 强制 产生 的 ) ,考察 它 能 否 使 已 知 磁场 增强 ， 
磁场 对 运动 的 反作用 忽略 不 计 。 但 是 ,依靠 流体 球 本 身 的 整体 旋转 ,加 上 热 
驱动 ,目前 还 不 能 产生 足够 大 的 对 流 。LGIT 根据 旋转 流体 镶 球 的 对 流速 
度 ,得 到 一 个 尺度 定律 ,由 此 定律 外 推 , 对 于 一 个 半径 为 m HEA 
200 rpm 的 液态 钠 球 来 说 ,用 100 kW 热 功 率 来 驱动 对 流 , 得 到 的 典型 对 流 
速度 只 有 0.1m/s。 这 个 对 流速 上 度 比 能 使 磁场 增长 所 要 求 的 速度 小 2 个 数 
量 级 。 因 此 对 流 发 电机 在 实验 室 里 似乎 难 世 实 现 。 

除了 理论 土 的 问题 外 ,实验 中 的 技术 问题 往往 决定 着 实验 的 成 败 。 例 
如 , 早 在 1987 #E , Riga 小 组 对 外 加 磁场 训 减 率 的 测量 就 显示 ,所 预言 的 发 
电机 阔 值 可 以 在 实验 中 实现 ,但 是 机 械 震 动 问题 迫使 实验 停止 。 于 是 ,重新 
建造 设备 ,重新 设计 螺旋 推进 器 ,以 便 驱 动 最 佳 流 动 。 到 1999 年 11 月 ,小 
组 观测 到 本 征 磁 模 的 缓慢 增长 ,但 是 只 有 斤 秒 钟 ,又 是 因为 密封 问题 而 停止 
实验 。 直 到 2000 年 7 月 ,更 换 了 密封 后 ;实验 才 告 成 功 。 

如 何 权 衡 各 种 措施 的 利 刺 并 合理 选择 ,也 是 一 个 重要 而 困难 的 问题 。 
例如 ,因为 雷诺 数 正比 于 流体 速度 和 容器 半径 ,所 以 ,要 想 提 高 雷诺 数 , 可 以 
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增 大 球体 半径 或 提高 流体 速度 。 但 是 , 增 大 半径 会 使 球 的 体积 (从 而 使 实验 
介质 ) 按 3 次 方 增加 ,功率 也 将 大 大 增加 ,因为 驱动 功率 与 雷诺 数 有 如 下 关 
Ж Рот Кў, 7。 看 来 ,不 增 大 体积 ,而 增 大 流体 速度 似乎 是 较为 可 行 的 
办 法 ,只 要 加 大 驱动 器 功率 就 行 ,这 就 是 所 谓 的 “小 发 电机 ”。 但 是 ,此 时 的 
散热 问题 更 大 。 因 为 不 把 过 多 的 热 散 去 , 钠 的 电导 率 就 会 因 温 度 升 高 而 下 
降 ,从 而 不 利于 发 电机 作用 的 发 生 。 法 国 VKS 小 组 .美国 新 墨西哥 小 组 用 
小 发 电机 装置 做 实验 而 未 成 功 的 原因 就 在 于 此 。 

还 有 一 个 工作 流体 的 问题 。 为 了 达到 合适 的 无 量 纲 参数 值 ,多 数 研 究 者 
采用 钠 ,尽管 钠 遇 水 爆炸 ,很 危险 。 采 用 钠 还 有 一 个 降低 驱动 功率 的 考虑 。 
对 于 上 式 中 的 2F ВАЕ 1 W + m, BEE 50 W + т, T 3 W| E: 10 000 W > m. 

实验 发 电机 研究 是 一 项 理论 性 很 强 ,技术 性 也 很 强 的 综合 研究 工作 , 需 
要 理论 科学 家 、 实 验 科学 家 和 工程 技术 人 员 的 密切 配合 , 才 有 可 能 取得 创新 
性 的 进展 。 











能 源 
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地 球 发 电机 (geodynamo) 与 我 们 日 常生 活 和 工业 中 的 发 电机 遵循 同样 
的 规律 ,不 同 的 是 ,日 常 发 电机 所 关心 的 主要 是 用 于 照明 和 推动 电动 机 的 电 
流 ,而 地 球 发 电机 所 关心 的 则 主要 是 电流 产生 的 磁场 ,而 不 是 电流 本 身 ， 
而 ,发 电机 要 消耗 能 量 , 这 一 点 是 共同 的 。 地 球 发 电机 电流 通过 焦耳 热 损耗 
的 能 量 约 为 2x101 W, 于 是 ,一 个 带 有 根本 性 的 问题 产生 了 ; 地 球 发 电机 
从 哪里 获得 这 些 能 量 ? 

磁 流 司 发 电机 问题 基本 上 设 有 讨论 驱动 发 电机 的 能 产 。 尽 管 在 发 电机 
方程 的 数值 解 和 理论 分 析 方 面 取 得 了 很 大 进展 ,但 关于 发 电机 的 能 源 问 题 
所 知 其 少 。 反 发 电机 定理 告诉 我 们 ;地 核 流体 运动 必须 具有 径 向 分 量 , 这 意 
味 着 ,流体 运动 应 该 是 类 似 于 对 流 的 运动 s 发 电机 能 源 问题 的 核心 是 要 找 
到 这 样 的 能 源 , 它 既 能 维持 地 核 流体 的 对 流 运 动 , 又 能 提供 对 耗 散 能 量 的 
补充 。 

对 地 球 发 电机 能 源 的 研究 主要 集中 在 三 个 方面 : 依靠 消耗 地 核 原 始 热 
能 或 放射 性 裤 热 形成 热 对 流 , 外 粮 边 界 上 某 些 化 学 变 比 或 物理 变化 引起 非 
To E ,太阳 和 月 球 作 用 于 地 球 丘 的 引力 矩 引 趣 流 体 运 动 : 








第 九 节 ”地球 发 电机 的 能 源 问 题 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 21l 


一 、 地 核发 电机 所 需 的 能 量 


根据 地 核电 导 率 ,电流 和 磁场 强度 估计 ,地 楼 发 电机 功率 的 下 限 为 
10° W, 上 限 为 4x103 WW, 通常 采用 值 是 2x101 W(0.2 TW). 

于 地 核 内 各 种 参数 不 能 确切 知道 ,所 以 ,要 给 出 发 电机 能 量 的 精确 佑 
计 值 是 困难 的 。 例 如 ,外 核电 导 率 通常 的 采用 值 是 6x105 Sm, 但 是 其 不 
确定 范围 至 少 是 该 值 的 3 售 , 而 焦耳 热 损耗 与 电导 率 平方 成 反比 ,所 以 , 仅 
电导 率 的 不 定性 就 会 引起 能 量 估 计 相 差 10 fi. 

地 校内 的 流动 状态 以 及 电流 和 磁场 的 强度 及 其 分 布 也 很 难 准 确 地 知 
道 , 从 而 影响 了 发 电机 能 量 的 估计。 例如 ;不同 模 型 给 出 的 环 型 磁场 估计 值 
相差 其 远 , 由 此 得 到 的 能 量 估 计 也 大 相 径 庭 。 











<. 地 核发 电机 能 源 之 一 . PtH (thermal convection) 


维持 整个 外 核对 流 运动 最 明显 的 机 制 是 内 核 的 热能 通过 内 外 核 界面 传 
人 外 核 , 并 通过 热 对 流向 地 幅 输 运 。 决 定 这 一 输 运 过 程 的 是 地 核 中 温度 的 
分 布 ,只 有 当 温 度 梯度 足够 大 时 , 热 对 流 才 能 发 生 。 而 外 核 温度 梯度 的 大 小 
又 取决 于 内 核 边界 和 核 慢 界面 的 温度 ， 

外 核 中 的 温度 梯度 及 其 与 绝热 梯度 的 关系 是 决定 对 流 能 否 发 展 的 一 个 
更 重要 的 因素 。 当 一 个 流体 元 向 上 运动 时 ,由 于 压力 减 小 而 绝热 冷却 。 如 
果 流 体温 度 梯度 很 小 ,那么 该 流体 元 将 比 它 周围 的 流体 冷 而 重 ,因而 它 趋向 
于 回落 到 它 原来 的 位 置 , 这 是 “对 流 稳定 "情况 ,此 时 的 温度 梯度 叫做 * 亚 绝 
热 温度 梯度 "。 如 果 温 度 梯度 是 够 大 , 则 上 升 的 流体 元 经 过 绝热 冷却 后 仍然 




















度 梯度 叫做 “ 超 绝热 温度 梯度 ”。 刚 好 与 绝热 冷却 相当 的 温度 梯度 叫做 “ 绝 
热 梯度 "。 只 有 在 超 绝热 温度 梯度 条 件 下 , 热 对 流 才 可 能 发 生 。 所 以 ,非常 
重要 的 是 知道 外 核 滋 度 "情况 ,还 是 处 于 * 亚 绝热 温度 
梯度 ”情况 。 这 需要 估计 温度 梯度 和 绝热 梯度 。 结 合 地 震 、 地 热 和 高 温 高 压 
实验 等 方面 的 研究 结果 , 千 计 外 核 的 绝热 温度 梯度 为 0.7 一 1.0 C /km， 





三 、 地 核发 电机 能 源 之 二 : RA XH (compositional convection) 


内 外 核 界面 上 的 某 些 物理 化 学 变化 可 以 引起 外 核 中 流体 对 流 。 外 核 流 
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体 是 由 丰富 的 铁 和 少量 较 轻 的 成 分 组 成 的 , 当 流 体 状 态 的 铁 在 内 外 核 界 面 
凝固 而 从 流体 中 分 离 出 来 的 时 候 , 内 核 逐 渐 增 大 ,剩余 流体 中 含有 较 多 轻 的 
成 分 , 因 比 上 面 流 体 密度 小 而 向 上 升 起 ,从 而 驱动 了 外 核 流 体 的 运动 ,这 就 
是 成 分 对 流 ,这 样 的 运动 具有 径 向 速度 分 量 。 洛 普 估 计 , 这 一 过 程 可 以 产生 
1.76 X 101? W 的 能 量 ,足以 维持 任何 发 电机 过 程 , 它 允许 环 型 磁场 大 到 
20 mT. 更 为 重要 的 是 ,即使 外 核 处 于 亚 绝 热 温 度 梯度 状态 ,这 一 机 制 仍然 
是 可 行 的 。 

然而 ,这 一 过 程 是 不 可 循环 的 一 次 性 过 程 。 洛 普 的 计算 指出 ,在 过 去 
20 亿 年 当中 ,内 核 半 径 仅 增长 了 200 km。 由 此 估计 ,这 一 过 程 还 可 维持 
370 忆 年 ,直到 外 核 的 轻 成 分 多 到 使 外 核 变 成 共 唱 体 为 止 。 有 人 认为 , 核 幅 
界面 可 能 是 较 轻 成 分 的 汇合 ,它们 在 这 里 凝固 而 使 地 慢 增 长 ,这 也 许 是 D" 
层 的 起 源 。 











、 地 核发 电机 能 源 之 三 : mx GEI) Re 


由 于 地 球 不 是 一 个 规则 的 球 昼 ,所 以 太阳 和 月 球 对 地 球 的 万 有 引力 作 
用 除了 产生 一 个 力 之 外 ,还 有 一 个 力矩 。 力 矩 使 地 球 自转 轴 绕 着 黄道 面 的 
ale ELS (黄道 轴 ? 进 动 ,在 天 球 上 天 极 绕 黄 极 画 出 一 个 半径 为 23.5 的 贺 。 地 
HH Se ty — Jal 24 йу 25 730 年 .也 就 是 说 ,春分 点 褒 黄 道 每 25 730 年 旋转 一 周 ， 
这 一 现象 称 为 岁差 。 

进 动 的 速率 决定 于 "动力 椭圆 率 "(C- A/C. Е.С 和 4 分别 是 地 
球 关 于 极 轴 和 赤道 轴 的 惯性 符 。 而 地 球 等 密度 面 的 椭圆 率 从 地 面向 下 逐 贿 
减 小 ,地 核 的 椭圆 率 仅 为 地 幢 的 3/4。 如 果 地 核 与 地 幅 是 分 离 的 , 则 地 核 进 
动 速 率 为 地 幅 的 3/4, 但 是 地 核 与 地 幅 是 作为 一 个 整体 在 进 动 ,所 以 地 幅 对 
地 核 有 一 个 力矩 作用 。 

庞 加 莱 研 究 了 无 粘性 地 核 的 问题 。 对 于 旋转 -~ 进 动 的 地 幢 参 考 系 ,有 一 
个 类 似 于 离心 力 和 科 里 奥 利 力 的 “ 庞 加 莱 力 "作用 在 地 核 上 


F, = (@ x f2) X r (3.81) 


式 中 e ERRARE 0 Juta fB BEBE, DERE ЛЖ М] Н EL. HEME 
内 产生 一 个 环 型 流动 ,使 地 核 角 速度 比 地 慢 稍 小 ,角速度 方向 更 偏离 黄道 
轴 。 这 一 环 型 流动 不 能 产生 地 磁场 。 

但 是 ,地 核 是 有 粘性 的 ,因而 流动 图 案 与 无 烙 性 时 有 所 不 同 ,地 核 骨 速 
度 不 再 与 地 幅 角 速度 及 黄道 轴 共 面 。 谢 流 会 在 地 核 中 发 展 ,地 帐 旋转 的 能 
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从 全 球 磁 场 减 去 地 核 主 磁场 后 ,就 得 到 了 由 许 许多 多 大 小 尺度 不 
等 . 正 负 相 间 的 磁场 分 布 区 组 成 的 残余 磁 志 May. H T Hh m < a F 
TI SË F F Hh yë BJ BEST cn uk PE 49 d] hu "B xa, Wa RE m b J ЖИ FE 3 
Ж, AT LA BY LA HE Ip. X HE SE 2 B£ DS ub op + SE Jë: H Hh 26 ЛЕ dr] i FE p= Ж 
的 ,因此 称 之 为 地 壳 磁 场 ,也 叫 岩 石 圈 磁 场 ， 如 果 把 地 核 主 磁场 看 做 是 
正常 磁场 ,这 些 残 余部 分 是 对 正常 磁场 的 偏离 ,因此 又 叫 异 常 地 磁场 ， 
或 地 磁 异 常 。 

按照 磁 异 常 区 展 布 的 空间 尺度 ,地 位 异常 可 分 为 空间 尺度 较 大 的 区 域 
gi ECRIRE SENE ADEL TEM. 在 这 里 ,所 谓 异 常 场 是 相对 于 正常 的 背 
景 磁场 而 言 的 ,在 考虑 大 尺度 地 帝 异 常 场 时 ,把 地 核 主 磁 场 作为 正常 场 , 而 
在 考虑 小 尺度 局 部 磁 异 常 时 ,更 方便 的 是 把 地 核 主 磁场 加 上 大 尺度 区 域 异 
党 场 作为 背景 正常 场 。 如 果 考 虑 的 区 域 更 小 ,而 其 周围 的 磁场 结构 简单 而 
变化 平缓 , 则 可 以 把 该 区 周围 的 磁场 作为 正常 场 。 

地 党 位 异常 的 最 大 特点 是 空间 结构 极其 复杂 ,而 在 时 间 上 却 非常 稳定 。 
4.1 是 根据 磁 测 卫星 MAGSAT 在 400 km 高 度 上 的 测量 结果 计算 得 到 
的 地 磁场 空间 谱 , 横 坐标 于 表示 磁场 球 谐 函 数 的 阶 , 纵 坐标 表示 能 量 密度 ， 
它 清 楚 地 显示 出 各 种 不 同 斥 度 的 地 磁场 成 分 在 能 量 上 的 差别 。 随 着 mm 的 
ҢФ K (Bl =E [н] K RE BJ ЈУ) 总 的 赵 势 是 磁场 能 量 越 来 越 小 。 但 起 初 能 量 减 
小 很 快 , п = 14 一 16 之 间 , 减 小 速率 明显 变 慢 ,之 后 能 量 随 缓慢 变化 ， 
上 三 50 之 后 ,能 量 已 经 很 小 ,显示 出 随机 起 伏 的 形态 ， 
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图 4.1 ВРЕ MAGSAT 资料 得 到 的 地 磁场 
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最 有 意义 的 是 ,地 磁场 能 谱 在 n = 14 一 16 附 近 发 生 明 显 转折 ,转折 前 
后 能 谱 表 现 出 截然 不 同 的 变化 规律 。 这 意味 着 ,地 琵 谱 的 前 后 两 段 可 能 对 
应 不 同 的 物理 起 源 。 在 物理 学 中 ,能 谱 总 是 与 物理 过 程 的 特征 相 联 系 , 包 含 
着 过程 的 基本 信息 。 人 能 谱 中 的 换 折 点 是 不 同 物理 过 程 的 指示 盔 。 人 赋 究 表 
НД ,地 磁场 能 谱 的 揭 折 点 分 开 了 起 源 不 同 的 两 部 分 磁场 : 前 者 是 源 于 深部 
的 地 核 场 ,后 者 是 源 于 浅 层 的 地 党 场 。 地 核 镁 场 有 襄 优 舅 的 侦 极 场 成 分 ,而 
地 党 场 的 优势 成 分 则 不 太 明 显 。 一 般 将 n <10 (有 时 取 n = 13) 的 球 谐 项 
作为 地 核 声 部 分 ,将 n = 16 的 项 作为 地 党 场 ,其 则 几 项 是 二 者 的 混合 ,两 种 
成 分 都 有 。 

一 般 来 说 ,地 党 磁 异 弟 是 非 第 稳定 的 ,其 变化 的 时 间 尺 度 是 以 地 质 年 代 
( 百 万 年 量 级 ?计算 的 , 比 地 核磁 场 的 长 期 变化 (与 气候 变化 的 时 间 尺 度 相 
当 , 即 百年 到 万 年 量 级 ) 要 慢 得 和 多。 然而 ,在 一 些 剧烈 的 地 质 活动 期 间 , 局 部 
地 区 的 地 壳 磁 世 也 可 能 发 生 快 速 变化 ,如 火山 活动 时 ,由 于 热 退 磁 效 应 , 火 
山 附近 的 磁场 会 发 生 快 速 变化 ,在 地 震 孕 育 和 发 生 时 ,由 于 压 磁 效应 、 热 磁 
效应 等 原因 ,震源 区 上 及 周围 地 区 的 楼 场 也 可 能 发 生 快速 变化 。 

菩 异 常 研 究 有 重要 的 理论 意义 和 经 济 价值 。 首 先 , 磁 异常 往往 与 有 
经 济 价值 的 磁性 矿物 (如 磁铁 矿 ) 分 布 有 成 因 联系 ,在 磁性 矿物 富 集 的 地 
方 , 磁 场 强 度 及 其 分 布 上 明显 地 不 同 于 周围 地 区 ,所 以 磁 异 常 测量 和 研究 是 
fus mE TE. 阿拉 斯 加 油田 和 欧洲 北海 盆地 油田 就 是 由 航 磁 异常 发 
Mi. HE .重力 等 其 他 地 球 物 理 勘探 方法 相 比 , 磁 法 勘探 简便 易 行 ， 
成 本 较 低 , 测 量 数 据 校正 简单 ;物理 意义 明显 。 因 此 , 磁 尘 勘探 是 最 早 使 





— ج‎ 一 第 四 章 jh 6 B 336 # Ë 


用 的 地 球 物 理 勘 探 方法 ,在 金属 矿 构 造 和 油气 藏 区 域 构造 勘探 中 占有 重 
要 的 地 位 。 

第 二 , 磁 异 常 分 布 与 地 质 构 造 有 密切 关系 。 海 底 条 带 状 磁 异 常 提 供 了 
海 展 扩张 ,板块 构造 .转换 断层 的 重要 证 据 ; 与 盆地 和 造山 带 相 伴随 的 磁 异 
常 特点 是 地 球 动 力学 的 重要 研究 内 容 ; 磁 性 界面 起 伏 引 超 的 磁 异 常 对 沉积 
层 厚 度 的 计算 . 居 里 点 等 温 面 的 估计 和 岩石 圈 热 力学 状态 的 研究 是 不 可 缺 
少 的 资料 ;地 震 .火山 等 剧烈 构造 活动 时 的 磁 异 常 特点 为 灾害 预报 提供 了 有 
用 的 途径 。 此 外 , 磁 异 常 留 下 了 地 球 演 化 史上 的 一 些 重 大 灾变 事件 的 记录 。 
例如 ,在 墨西哥 尤 卡 坦 半 岛 海 外 的 石油 航 磁 测量 中 发 现 了 一 个 小 行星 撞击 
地 球形 成 的 陨石 坑 , 这 次 撞击 被 认为 是 全 球 性 灾变 的 原因 , 它 导 致 了 6500 
Ji їйї F 3E # Bie ЯН J K E., 

第 三 , 兰 石 反 回 磁化 的 发 现 和 研究 导致 了 地 磁极 性 倒转 的 重大 结论 。 
通过 对 比 研 究 世 界 各 地 火山 熔岩 .海底 和 湖底 沉积 .黄土 沉积 的 剩余 磁性 ， 
运用 同位 素 年 龄 测定 技术 ,得 到 了 地 磁极 性 年 表 , 它 是 地 磁 起 源 和 地 球 演 化 
的 重要 依据 。 











%1 地磁 寞 第 的 描述 方法 


地 磁 异 甫 的 观测 资料 可 以 通过 地 面 磁 测 .海洋 磁 测 .航空 磁 测 .卫星 磁 
测 等 方法 获得 . 一 个 地 区 的 地 磁场 测量 值 减 去 正常 背景 场 后 即 可 得 到 该 地 
[X BJ FF T8 BE 

HERRER M A dp BJ 33 32: A EJE 1 Ж p CTS , FJ BJ JE Е ait b =E 
间 结 构 是 最 直观 、 最 常用 的 方法 ; 它 也 是 进一步 进行 反 演 以 及 向 上 或 向 下 延 
拓 的 基础 。 此 外 ,用 空间 坐标 的 函数 表示 磁场 的 结构 对 于 建立 磁 异 常 模 型 
也 是 十 分 重要 的 。 








一 、 地 磁 异 音 的 图 形 描述 


用 图 形 直观 而 形象 地 描绘 出 地 磁 异 常 的 空间 分 布 是 通用 的 地 磁 异 常 描 
述 方法 ,其 中 包括 沿 一 条 测 线 的 磁场 剖面 图 . 滞 多 条 测 线 的 剖面 平 而 图、 一 
个 区 域 或 全 球 的 分 量 等 值 线 图 以 及 水 平 磁场 矢量 图 等 等 
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对 于 条 带 状 磁 异 常 , 垂 直 于 异常 走向 的 剖面 具有 典型 性 和 代表 性 ,对 于 
地 质 构造 带 来 说 ,垂直 和 平行 于 走向 的 剖面 可 以 给 出 构造 带 磁 异 常 在 宽度 
和 长 度 方向 上 的 展 布 范围 以 及 磁性 体 的 分 布 情况 。 多 条 平行 和 交叉 测 线 ， 
可 以 显示 测 区 内 地 磁 异 常 二 维 分 布 情况 。 图 4.2 是 中 国 东部 海区 地 磁 总 强 
度 剖 面 平面 图 ,表示 消除 正常 背景 场 (国际 参考 地 磁场 IGRF) 之 后 的 磁 异 
常 空间 分 布 (Liu1994)。 要 详细 了 解 一 个 区 域 的 磁 异 常 的 二 维 分 布 特征 ， 
经 常 在 测 区 内 布置 均匀 网 格 测 点 ,均匀 网 格 的 布局 易于 评估 误差 和 进行 函 
BH 


M, 





图 4.2 中国 东部 海区 地 磁 总 强度 异常 剖面 平面 图 


如 前 所 说 ,异常 场 是 相对 背景 正常 场 而 言 , 磁 异常 图 表示 的 是 观测 值 消 
除 背 景 场 之 后 的 残 差 部 分 。 正 常 场 的 选择 并 无 绝对 标准 。 在 一 个 较 大 的 区 
域内 (如 中 国 ) ,我 们 可 以 用 国际 参考 地 磁场 IGRF 作为 痛 景 正常 场 ; 在 一 个 
较 小 的 区 域 ( 如 一 个 省 ), 我 们 可 以 用 国家 地 磁 图 作为 痛 景 正常 场 ; 对 于 更 小 
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的 区 域 , 甚 至 可 以 用 该 区 域 到 其 周围 区 域 的 磁场 平均 值 作为 背景 正常 场 。 
4.3 是 根据 均 习 网 格 测 基 值 得 到 的 南极 中 山地 磁 台 站 区 总 强度 的 分 布 情 
,表示 消除 正常 背景 场 ( 站 区 磁场 的 平均 值 ) 之 后 的 磁 异 常 分 布 ， 
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异常 分 布 


二 、 地 磁 异 党 的 函数 表示 


用 图 形 表示 磁 异 常 分 布 虽然 直观 明了 ,简单 形象 ,但 量 要 知道 具体 位 置 
的 具体 异常 值 , 需 要 读 图 和 量 算 , 费时 费力 ,而 且 难 以 得 到 准确 的 磁场 值 。 
用 明 数 拟 合 磁场 油 值 ,便于 对 磁 异 常 进行 深入 研究 ,如 误差 居 计 ,磁性 体 计 
算 .向 上 和 向 下 延 拓 、 对 无 测 点 区 的 磁场 进行 估计 等 等 。 

用 来 表示 地 磁 异 常 的 函数 通常 有 球 谐 函 数 : 多 项 式 、 样 条 函数 . 双 调 和 
图 数 . 冠 谐 函 数 . 矩 谐 函 数 等 等 3 

1. 球 谐 函数 (sphericalharmonics) 

在 描述 全 球 地 壳 磁 场 分 布 时 ,最 常用 的 函数 是 球 谐 函数 。 其 原理 与 主 
磁场 相同 ,不 过 主 磁 场 控制 着 3000 km 以 上 的 长 波长 磁场 ,相应 于 球 谐 级 
数 中 n=-13 的 项 ,而 地 过 磁场 的 波长 一 般 小 于 2 500 km ,相应 于 球 谐 级 数 
P n = 16 的 项 。 所 以 描述 地 这 磁场 的 球 谐 级 数 应 有 较 高 的 截断 水 平 
nmax。 目 前 ,最 高 的 截断 水 平 是 美国 NGDC-720 Ж, nma = 720 ,可 以 
反映 的 最 小 空间 波长 的 50 km. SFE 4.18. 

从 原则 上 讲 , 球 谐 函数 作为 一 种 数学 函数 , 既 可 用 于 全 球 磁 场 表 示 , 也 可 
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用 于 局 部 磁场 拟 合 。 但 是 ,在 局 部 磁场 的 情况 下 ЖКТЕ ES CB IE SE ЖИ 
在 ,与 其 他 函数 形式 相 比 ,无 明显 优点 可 言 ,仅仅 是 一 种 数学 拟 合 ,而且 不 一 定 
是 最 好 的 拟 侣 。 所 以 球 谐 函 数 通 常 只 用 于 全 球 主 磁 场 和 全 球 地 壳 磁 场 的 描述 。 

2. 多 项 式 (polynomial) 

在 区 域 和 局 部 地 磁 异 常 的 描述 中 ,常用 的 多 项 式 函 数 是 泰勒 名 项 式 , 其 他 
的 名 项 式 类 型 (如 甚 让 德 名 项 式 , 切 比 雪夫 多 项 式 等 ) 是 与 之 等 价 的 变换 形式 ， 

地 表 的 位 异常 分 布 是 地 理 位 置 的 函数 ,地 理 位 置 可 以 用 经 纬度 (CF,X) 
表示 ,也 可 以 用 相对 于 某 一 选 定 原点 的 距离 坐标 (x,y) 来 表示 ,于 是 ,一 个 
区 域 的 磅 场 分 布 可 以 写成 泰勒 多 项 式 的 形式 


i J 
В(Ф,А) = У) Pai? ~ Фо)! (A — AQ? (4.1) 
{=й j=0 


XP (С Фе, Ao) JE xE ORA BEEF — B Wa ТЕ WW RP. ai; BERR, 
AUR CI * DG + DA, B Wm sa BJ MER tH , BJ sx GS HL Ae T f yE ЖН) 
BAM. EES I CU ISTE DE X VM ex BES up fe 15] J PIE л PH T Sz BJ PC ER, 
否则 ,在 设 有 测 点 或 测 点 黎 朴 的 地 方 将 会 出 现 不 合理 的 结果 。 此 外 ,即使 测 
RAREST. 也 不 可 取得 太 大 。 

用 磁场 测量 值 确定 多 项 式 系数 是 一 个 多 元 回归 问题 。 由 于 组 成 多 项 式 
的 各 项 不 是 正 交 的 ,所 以 回归 系数 存在 一 定 的 相关 性 ,以 致 在 改变 截断 水 平 
时 ,必须 重新 计算 所 有 系数 。 在 这 种 回归 计算 中 ,复杂 性 主要 来 自 计 算 系 数 
矩阵 和 它 的 道 和 矩阵。 如 果 经 过 某 种 安排 ,能 使 系数 矩阵 变 为 对 角 阵 , 则 不 仪 
大 大 简化 了 计算 ,而 且 可 以 消去 回归 系数 之 间 的 相关 性 。 

ЖЕРЕ ТЕН, ТЕЗ ИРА Ж Ti(x),i = 1,2, 以 之 代替 一 
般 的 泰勒 多 项 式 ,可 以 达到 上 述 目 的 。 

所 谓 函 数 系 具有 正 交 性 ,是 指 构成 该 函数 系 的 所 有 函数 具有 如 下 性 质 ， 
ноот (x)T;j(x)dx = i l ok (4.2) 
J Mi, t =j 
СОШ EAN La b IE SERB), M; ERAT: ME. 

MAREX HE ELSE MERA TEE ENEE A 
行 "重组 ”的 一 种 操作 。 如 果 把 正 交 凶 项 式 级 数 合 并 同类 项 , 即 回归 到 一 般 的 
泰勒 多 项 式 。 但是, 我们 应 该 进一步 认识 这 种 替代 可 能 具有 的 物理 内 涵 。 当 
我 们 用 泰勒 级 数 表 示 磁 场 分 布 时 ,是 把 多 项 式 的 每 一 个 笑 画 数 项 看 做 为 组 成 
АЈ Е л СЕРА С), ET li o ЛА. Ha ox ЖЕЕ CT m ue. Su. 
多 项 式 中 的 常数 项 表示 整个 计算 区 域内 磁场 的 平均 值 , 一 次 项 表示 磁场 随 距 
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离 的 线性 变化 趋势 ,等 等 。 拟 合 的 目的 就 是 求 出 这 些 元 素 在 总 的 磁场 中 所 占 
的 份额 (或 者 说 各 元 素 对 总 磁场 的 贡献 )。 

当 我 们 用 正 交 多 项 式 作 为 “基本 元 素 ”( 基 郴 数 ) 来 拟人 台 和 磁场 分 布 时 ,是 
将 总 磁场 分 解 为 这 样 的 一 些 成 分 ,每 一 种 成 分 不 单单 包 人 会 一 种 宕 次 项 ,而 是 
包含 着 按 一 定 大 小 比例 组 成 的 各 种 短 次 项 ,它们 构成 一 个 “基本 元 素 ”, 对 总 
磁场 产生 一 定 份额 的 贡献 。 每 个 基 画 数 本 身 可 能 暗示 着 一 定 的 物理 实在 ， 
就 像 球 谐 分 析 和 健 里 叶 分 析 中 的 基 范 数 一 样 。 

在 地 磁 异 常 的 分 析 中 ,常用 的 正 交 名 项 式 有 勒 让 德 多 项 式 (Legendre 


polynomial) 











Po(x) = 1,Píi(x) = x, Pax) = ; (3x! — 1) 
网 dona 
Paix) = ,0x - Зх) 


P (x) = (35 ~ 30x2 + 3) 
| 


4 | (4.3) 
Р(х) = = (63x - 70x? + 15x) 


Ps (x) = ig 291x° — 315x* 十 105x2 ~ 5) 
| 1 | | | 
P(x) = 1g 429 x* 一 693x5 + 315x? — 35x) 


勒 让 德 多 项 式 在 [一 1,1 | 区间 内 关于 权 函 数 r(x) = 11EX. 
有 时 也 使 用 切 比 雪夫 和 多项式 (Chebishev polynomial) : 

'То\х) = 1 

Ti(x) = x 

Ts (x) = 2х — 1 


| (4.4) 
T3(x) = dx? = Зх 





Tacx) = Bx" — Bx? +1 
LT5Cx) = 16x? — 20x? + 5x 
切 比 雪夫 多 项 式 在 [- 1,1] 区 间 内 关于 权 函 数 rC) = (1- x27? 正 交 ， 


图 4.4 表示 奏 勒 级 数 的 基 哨 数 ( 答 函数 ) 和 地 磁 学 中 常用 的 几 种 正 交 争 
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Seow BAe OHS 


(e) (n 
# 4.4 FAFARA TU Hb ui 2 PRAHA SS 





SEWER EA] ЖЕЕ Ca) 和 地 磁 学 中 常用 的 几 种 正 亚 多 项 式 : (b) ЖЛЕ S I (c) 1 型 切 

ib SAS (d) 2 型 切 比 雪夫 多 项 式 ;te) RSM (f) MEREMA. 

3. 样 条 函数 (spline function) 

在 用 多项式 拟人 台 磁 异常 分 布 时 ,常常 遇 到 这 样 的 问题 : 低 次 多 项 式 虽 
然 简单 .稳定 ,但 只 能 表示 梯度 平缓 .结构 简单 的 磁场 :而 要 很 好 地 表示 复杂 
的 磁 异 常 分 布 ,特别 是 当 计 算 区 域内 包含 一 些小 尺度 强 异 常 时 ,必须 使 用 高 
次 项 。 然 而 高 次 多 项 式 的 拟 合 过 程 有 数值 不 稳定 的 缺点 ;特别 是 在 没有 观 
测 数据 点 控制 的 地 方 , 往 往 会 给 出 毫 无 意义 的 奇怪 结果 ; :如 果 能 找到 一 种 
吨 数 , 它 始 有 低 次 多 项 式 的 稳定 性 ,又 能 很 好 拟 合 局 部 复杂 蜡 常 , 则 可 克服 
FERE. 样 条 函数 就 是 这 样 的 一 种 函数 ， 

样 条 函数 是 一 类 分 段 (或 分 片 ) 光 滑 , 各 有 段 ( 片 ) 交 接 处 具有 一 定 光滑 性 
ПОР 0С, ,简称 样 条 。 样 条 画 数 的 名 称 来 源 于 船体 放样 时 用 来 画 光 滑 曲 线 的 
机 械 样 条 一 一 一 种 弹性 细 长 条 。 用 分 段 低 次 多 项 式 , 并 使 其 在 分 段 处 满足 
一 定 光 请 性 ,可 以 达到 既 稳 定 , 而 且 收 敏 性 又 好 的 目的 : 

Ж FABRE Ж РА ЖОН = Б РЕЖ. ЖШ Е Я. EUR BREE BERT, 
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此 外 还 有 切 比 雪夫 样 条 、L 样 条 或 微分 算 子 样 条 ,指数 样 条 、 圆 弧 样 条 有理 
样 条 等 种 种 样 条 函数 。 
在 磁 异 常 拟 合 中 ,常用 如 下 形式 的 曲面 样 条 函数 ， 


N | | 
B(x,y) = а + bx + cy + 9 Firini + e) (4.5) 
I 








式 中 BG ,代表 坐标 为 (x ,的 一 点 磁场 强度 ,ri =y (x — xi? + (y — y i )2, е 
是 控制 拟 合 曲面 曲率 变化 的 小 量 ,a,p,ce,Fi 是 待定 系数 。 磁 异常 拟 侣 的 


目的 就 是 用 实际 观测 值 求 出 这 些 系数 ,计算 公式 如 下 :; 





[Bxiyyi) = a + bxi + сур + > Ferg, cri, + ë) 
| k=l 


Р. 
p М Е. 
| 2, F, = > хкЕћ = >) yeF = 0 
К =] kal ku] 


4. яң 38 E # (biharmonics) 
tj û Яр p ЖОЕ i ih qp Br DIE eL. 341] BI ELE — EFE X Ж ру ЖИЛЕ 


(4.6) 


M N 


T a [cos mx | [cos n | 
peu > £1 7 7" sin mx Hen? ы! 
AP М.М EREKE ,取决 于 磁 异 常 的 尺度 和 测 点 数目 。 磁 场 越 复杂 , 异 
常 尺度 越 小 ,截断 水 平 应 该 越 高 。 高 的 截断 水 平 可 能 在 边界 区 域 产生 较 大 
的 伐 场 畸变 , 即 所 谓 " 边 界 效 应 "。 困 此 ,除非 测 点 很 密 , 而 
也 足够 多 ,一 般 不 采用 高 的 截断 水 平 。 

5. EK Ri on 3 (series of spherical cap harmonics) 

在 以 上 各 种 磁场 拟 合 方法 中 ;被 拟人 台 的 磁 测 数据 是 单个 分 量 , 拟 合 过 程 
也 不 附加 其 他 物理 考虑 (如 位 场 条 件 )。 这 样 , 当 把 不 同 分 量 的 模拟 结果 综 
合 在 一 起 的 时 候 , 就 可 能 出 现 不 符合 位 场 条 件 的 矛盾 情况 ， 

球 谐 分 析 从 地 磁场 是 位 场 这 一 基本 前 提出 发 ,因而 在 物理 上 是 合理 的 。 
但 球 谐 分 析 也 有 一 是 的 局 眼 性 .首先 , 它 要 求 观测 点 很 好 地 覆盖 整个 地 球 
表面 ,而 广大 兹 洋 和 极 区 磁场 观测 值 比 较 缺 乏 , 因 而 对 全 球 磁 场 分 析 造 成 不 
小 的 影响 。 直 至 最 近 , 地 磁 测 量 卫 星 才 弥补 了 这 个 缺陷 。 其 次 ,由 于 测 点 数 
目 和 计算 量 的 限制 , 球 谐 级 数 所 能 反映 的 磁场 最 小 空间 波长 也 有 限制 。 国 
际 参考 地 磁场 (+IGRF) 的 球 谐 级 数 截 断水 平 N 通常 取 到 8 一 13 Br. fus 
80 一 195 个 球 谐 系数 ;相应 的 最 短 空 间 波 长 2=R = / N 2g 5 000—3 000 km, 
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ДП BE OR ERIE SR НЕ KK 100 km 的 磁 异 常 , 需 将 最 高 阶 数 增 加 到 400, 此 
时 竺 求 的 球 谐 系 数 为 160 800 个 ,即使 在 计算 技术 发 达 的 今天 ,这 仍然 是 非 
常 繁复 的 计算 。 至 于 只 有 局 部 地 区 测 值 的 情况 , 球 谐 分 析 的 所 得 到 的 结果 
既 不 稳定 ,又 不 可 靠 。 

ТЕ ЖБК fo) АШ КИЛУ BT FF , Ж û ТЕ Е ря 
数 的 阶 与 次 (na 和 m) 是 整数 。 但 是 在 区 域 或 局 
部 磁 异 常 分 析 中 ,我 们 考虑 的 往往 是 球面 上 一 
是 径 纬度 范围 内 的 问题 ,因而 需要 考虑 非 整 阶 
IK BJ ЖКТЕ PR TAL. 

Бе de ITT B DC i H 01 = 0 =< 0, 
Àj <À = Аз 所 定义 的 情形 区 (图 4.5)。 TEES TE 
АЛЕ, р = 2kx/(À> — Ai) (k = 0,1, 


2,…) 代替 球 谐 分 析 中 的 m , 则 可 得 到 34.5 球面 上 的 扇形 
区 和 球 冠 区 

МАХ ТЕ Е ЕЕЕ Ы 

形成 球面 环 带 , 在 纬度 上 

T^ RE aT ELTE n ER ШИЕ, 

在 经 纬 诬 上 同时 扩展 ,可 

上 三 0,1,2, 以 形成 球面 。 球 冠 区 在 纬 
度 上 扩展 可 以 形成 球面 。 








(4.8) 
它们 分 别 使 * = A1:A = A 边界 上 的 函数 值 和 函数 的 导数 值 为 零 。 此 时 ,P 
不 再 是 整数 ， 
同样 ,在 余 纬 8 方向 上 ,整数 n 应 该 用 非 整 数 g 代替 ,9 值 可 由 
PF (cos 09) 的 函数 值 为 零 或 其 导数 值 为 零 的 条 件 来 求 出 。 
ШЖ O = 0,42 = HosA, = O,À2 = Zr, 则 球面 扇形 区 变 成 半角 为 о 
的 球 冠 区 ,相应 的 球 谐 分 析 叫 做 球 冠 谐 和 分 析 ( 简 称 冠 谐 分 析 )。 此 时 ,地 磁 
内 源 场 的 解 可 以 写成 如 下 形式 ; 
B--VU 
| TERRA ky Dr, 8,3) 


| 





(4.9) 


其 中 


(9*1 
URCA) = a( T) — (gficospa + hfsin pi) PCO) (4.10) 


在 经 度 À 方向 "地 磁 位 应 满足 周期 性 条 件 , 为 此 可 以 令 各 磁 位 项 符合 以 下 
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UP (r,0,4) = UBCr,0,a + 2x) 


dU (r, 0,4) 
Әд 


_ ӘОР(Р,6,А + 2r) (4.11) 


OA 


在 球 冠 的 边界 O = о, 磁 位 及 其 导数 的 边界 条 件 可 以 写成 ， 
UCr,05,A) = f(r,A) 








ƏU(r,0,ÀA) (4.12) 
— 38 . < = g(r,À) 
为 了 能 够 满足 上 述 边界 条 件 ,我 们 选择 这 样 两 组 q 值 , 一 组 使 
PEC) = 0 (4.13) 
另 一 组 使 
= 0 (4.14) 
aü 0= 0, 


RR q E p 和 0 HRA. 





б. #279 S (series of rectangular harmonics) 


球 谐 分 析 是 在 球 坐 标 中 解 拉 普 拉 斯 方程 ,并 将 其 解 写 成 球 谐 级 数 的 形 





图 4.6 Sie FTE A A? АА 
标 系 

坐标 原点 O WJ OH Le ER ES HE AH 

3 ro. Bo Migs MF ORF 

第 面 内 ,向 北 为 正 , 7 AF D TT IB 

HE, MRR A AE, 


式 。 尖 似 地 ,我 们 也 可 以 在 一 个 矩形 
区 域内 解 拉 普 拉 斯 方程 ,并 将 其 解 写 
Bu AH ЛУ BJ S ЖОЕ zu. XX WA hh kB WW OT 
析 。 垂 谐 分 析 也 可 以 看 成 是 二 维 ( 平 
面 ) 傅 里 叶 分 析 在 三 维 空间 的 发 展 ,不 
过 ,在 增加 的 第 三 维 方向 上 ,函数 形式 
不 再 是 三 角 函 数 , 而 是 指数 函数 ,这 样 
才能 使 磁 位 的 拉 普 拉 斯 方程 得 到 满 
足 。 位 位 和 磁场 强度 的 解 也 写成 级 数 
形式 ,其 中 不 同 阶 的 项 反映 不 同 空间 
波长 的 磁场 分 布 。 

取 图 4.6 所 示 的 直角 上 坐标 系 ENC, 
坐标 原点 O 通常 选 在 测 区 中 央 的 地 面 
上 , 它 的 地 心 距 , 余 纬 和 经 度 分 别 为 
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ro.fo flag: 轴 位 于 过 O 点 的 子午 面 内 ,; 癌 北 为 正 , 7? 轴 切 于 地 面 ,向 东 
为 正 , 轴 沿 地 球 半径 方向 ,向 内 为 正 。 
ro = Ке + h, 其 中 Re PHRMA EO RHR. 
在 地 磁场 源 区 以 外 的 空间 , 磁 位 满足 拉 普 拉 斯 方程 w2UCE 9,5) = 0, 
假定 磁场 起 源 于 地 球 内 部 , 则 拉 普 拉 斯 方程 的 一 般 解 可 以 写成 如 于 形式 
UCET, GO = U, (8)U;(9 UsCED (4.15) 
将 这 种 形式 解 代 人 拉 普 拉 斯 方程 ,用 分 离 变 量 法 求解 ,得 到 
UCE,7,0 = Af + BI + Ct +}, 2 Pa (Fs ev a +Ë t (4.16) 
式 中 











pagCÉÉE,7) = А „всоѕаёсоѕ 87 + B.acosaEsin 27 
+ Cagsina£cos 27 + D asin aêsin 27 (4.17) 
这 里 ,a HI B ЖЛ РИН | A НЕД EE. ATRNAMAN EE 
源 于 地 球 内 部 的 局 部 地 磁场 ,所 以 可 以 假定 引起 这 种 局 部 地 磁场 的 场 源 分 
布 在 有 限 的 上 ,了 范围 内 , 且 位 于 En 坐标 面 的 下 方 。 
磁场 分 量 可 由 磁 位 的 负 梯 度 求 出 
Be = A+ У Усе me 








By =- B+ >) 2,К.в(ё, ))e V * +Ë t (4.18) 


Be =- C+ 2; DASop(6 Deve +É £ 

Qal T) = aCA,gsina£cos 27 + B,ssina£sin 27 
— С.в соѕаё cos 87 — Dap cos a Ë sin 37) 

| Rag (6,90) = BCAagcosa£sin 87 — Bagcosa£ cos 31] (4.19) 
+ Cop sin af sinf? ~ Dag sinag cos B7) 


а? 十 fe Р.в, 0) 





Sage.) = 


TE E — XE HJ ВТК FR 88 o RU ae жЕ ЖН BR T f xE RC AN, 
可 以 用 所 研究 区 域内 一 组 观测 点 上 的 磁场 值 确定 这 些 系数 。 观 测 点 可 以 是 
地 面 上 的 地 磁 台 ,海洋 中 的 测 点 或 高 空 的 改 机 :气球 .卫星 的 测 点 。 

BE W W| xi h dB fE — Lee €< Ley, - Loe S; Vs Loe 的 矩形 区 
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(4.20) 
2x m 
L5 


这 里 ,m Mn 是 非 负 整数 ,于 是 式 (4.16) 和 式 (4.,18) 可 改写 成 便于 进行 数 








= nw 





N 


UCE, 7,0) = AE+ BY+ CU+ У) D PmaC Dev 


q = ü ma = 0 


A> gm 


MN | 
[Be =- A+ 23 y Qua (Es Ne 
| g=0 m= ü 
a= q— m 


By =- B + b» Y Ros (f, e 
g = 两 = Ú 


A= g— m 


N ч F a 
Be =-C+ У) V Sas Cu Dev m Cam 
q=D m=ú 
n = фан 


式 中 


Р„„ 6,7) = Amncosmv£cosnw] + Bm, cosmuesinnw? 





(mv) *-(nw)* 4 





/muy +inw) t 


(4.21) 





+ Cmasinmvécosnw + Dansinmvésinnw 4 


mvCAmnasinmvécosnw7 + Bn sin m vê sin n w7 
| — Cancosmv£cosnw] — Dancosmvésin nw) (4.22) 
R mr (E, T = nwCA,Q4,cosmv£sinnw? — B&,s&scosmvécosnw? 


+ CaOí,sinmv£sinnw — D*sinmu£cosnw) 





Smal) = Сто)? + (nw)! Pan CE, 7) 


式 (4.21) 共 包 会 待定 系数 2NCN +1)+3 个 ,其 中 NN 是 所 取 的 最 高 阶 
数 , 即 截断 水 平 。 矩 谐 系数 总 数 和 所 需 的 最 少 观测 点 数目 的 对 应 关系 如 表 
4.1 所 示 ( 假 定 每 个 而 点 都 有 三 个 分 量 的 测 值 ) 。 


表 4.1 和 矩 谐 分 析 中 最 高 阶 数 .系数 个 数 和 最 少 测 点 数 的 关系 
算 谐 级 数 最 高 阶 数 2 3 4 5 8 10 
省 谐 系数 总 个 数 '. 15 27 43 63 147 2923 
所 需 最 少 观测 点 数 | 5 9 15 21 49 75 
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第 三 ”地 党 磁场 的 测量 


建立 全 球 地 壳 磁 场 模型 需要 有 密布 全 球 的 测 点 ,人 造 卫 星 上 天 以 前 , 建 
也 柚 场 模型 所 用 的 资料 来 自 地 面 磁 测 .航空 磁 测 和 海洋 磁 测 。 人造 卫星 上 
天 以 后 ,卫星 磁 测 成 了 建立 主 磁场 和 地 壳 磁 场 模型 的 主要 资料 来 源 。 磁 测 
HH POGO,MAGSAT, Oersted, СНАМР.ЅАС-С 相继 发 射 , 不 仅 大 大 提 
高 了 主 位 场 模 型 的 质量 ;而 且 使 高 精度 .高 分 辩 率 的 地 过 磁场 模型 的 建立 成 
为 可 能 。 


— . 地 面 磁 测 


在 陆地 表面 进行 磁场 测量 一 直 是 获取 地 磁场 信息 的 主要 途径 。 地 表 磁 
测 不 仅 是 编 给 国家 地 磁 图 的 基础 ,也 是 建立 全 球 主 磁场 模型 的 基本 资料 来 
源 , 更 是 位 法 勘探 的 主要 方法 。 即 使 在 卫星 磁 测 的 作用 越 来 越 显 重要 的 今 
天 ,地 面 磁 测 仍然 是 不 可 或 缺 的 。 

地 面 磁 测 资 料 来 源 于 固定 地 磁 台 站 的 连续 观测 和 复 测 点 的 定期 重复 测 
量 ,其 中 ,固定 台 站 的 连续 记录 用 于 周围 测 点 的 日 变 改 正 以 及 磁 扰 消除 ,也 
用 于 更 大 范围 内 长 期 变化 收 正 。 图 4.7 是 综合 磁场 模型 CM3 使 用 的 全 球 
地 面 台 站 分 布 图 。 

地 磁 复 测 点 是 根据 区 域 地 磁 图 和 地 磁 模 型 分 辩 率 而 布设 的 台 阵 , 它 应 
该 禾 兰 整个 测 区 ,并 尽 可 能 区 本 分 布 ( 参 看 图 1.36) 。 一 般 复 测 周期 为 5 一 
10 年 ,也 有 更 短 的 。 不 同年 代 复 测 点 的 磁场 测量 值 是 研究 地 磁场 长 期 变化 
和 地 磁场 建 模 的 基本 资料 。 


‚ж 


ЖИНИ Н.Я d TE ЖЕТЕ E TT ШШ W| UIS [V Эу 8 22: 2: ER Hb it РА ЕШ 
了 占 地 球 表 面 70% 面 各 的 海洋 磁场 测 值 , 而 且 为 建立 全 球 地 磁 数 据 库 和 全 
球 地 党 磁场 模型 ` 研 究 海洋 地 质 和 海底 资源 提供 了 重要 资料 。 此 外 ,海洋 磁 
测 还 是 一 种 探 明 沉船 .礁石 等 障碍 物 的 海道 测量 方法 。 事实 上 ,仅仅 为 了 航 


229 


230 


ЖОЖ HEHE 





1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 
年 份 


图 4.7 xc bist S GM3 使 用 的 全 球 地 面 台 站 (上 图 |) 
以 及 人 台 站 数量 随时 间 的 变化 { 下 图 】 
这 些 容 站 的 时 均值 和 年 均值 用 于 建 异 ， 


HF E [а] ,海洋 磁 测 就 是 绝对 必要 的 。 世 界 最 于 的 地 磁 图 就 是 大 西 详 海区 的 
{и Н o (HL EXER 

海洋 磁 测 主要 有 三 种 形式 : 一 种 是 在 无 磁性 船上 安装 地 磁 仪 器 ,一 种 
是 用 普通 船只 拖 奥 磁力 仪 , 一 种 是 把 磁力 仪 况 人 海 麻 。 第 一 种 方法 使 用 
得 最 早 , 拖 电 式 质 子 旋 进 磁力 仪 在 20 世纪 50 年 代 后 开始 用 于 总 强度 测 
8t .f на ВЕКА T And — fü. 70 ERR Ph T bë gt Л DET Hi + W 
底 磁 场 的 直接 测量 。 1905— 1929 ©, R E -E VAI Ji UE SC Br E Ж TE LOK PG 
洋 EP BE TE SP Pie Sat HE TT ТЖ ЖЫ NEE REM. MOET K ЕШ BEM. 
水 平 强度 资料 。1957 年 以 后 ,苏联 用 曙光 号 无 磁性 船 完 成 了 印度 洋 、 太 
平实 .大 西洋 的 磁 测 ,获得 了 大 量 总 强度 .水 平分 量 . 垂 直 分 量 和 磁 偏 角 
资料 。 

海洋 磁 异 常 通常 很 强 , 距 海底 2 一 5 km 的 海面 上 测 得 的 磁 异 常 ,其 峰 - 
峰 幅 度 可 达 几 百 乃 至 上 干 AT。 海洋 磁 测 最 常用 的 是 总 强度 ,而 总 强度 异常 
所 反映 的 是 在 磁场 平均 方向 上 的 变化 。 所 以 * 磁 异常 的 解释 取决 于 观测 点 
的 纬度 。 
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用 飞机 携带 磁力 仪 在 空中 进行 地 磁 测 量 是 速度 快 .费用 低 的 一 种 党 
用 磁 测 方法 。 最 初 的 航空 磁 测 是 为 了 潜艇 侦查 ;后 来 用 于 探矿 ,现在 航 测 
资料 是 研究 地 过 磁场 的 重要 资料 。 为 了 减 小 飞机 本 身 磁场 对 测量 的 干 
扰 ,要 把 磁 测 探头 用 绩 绳 拖 在 机 舱 外 . 航 蔽 测量 可 以 分 为 两 种 夫 型 : 一 
种 是 用 核 旋 或 光 泵 磁力 仪 进行 地 磁 总 强度 标量 测量 , 嚼 一 种 是 用 分 量 核 
旋 仪 或 磁 通 门 磁力 仪 测量 地 磁 分 量 , 后 者 的 难度 比 前 者 大 得 多 .测量 地 
ШК А НЕН, Ж ЖИЕ E СЛ + Жай ЛИ Ж). BP CR A Л.Н Ж 
几 千 米 ) 的 方案 。 高 分 辩 率 航 磁 测量 的 飞行 高 度 一 般 为 150—300 m, éR 
BE 1.5—3.2 km, 对 于 特定 地 区 ,飞行 高 度 可 降低 到 80~100 т, ШЖ 
到 400—500 m。 测 量 地 磁场 分 量 时 , fT E ALT K, #& УЛ 
ЕЖ. 

规模 最 大 的 区 域 性 航 磁 测量 是 美国 海军 在 1950 — 1990 年 “磁铁 "计划 
中 完成 的 ,其 目的 是 为 了 编制 全 球 地 磁 图 ,这 是 舰 船 导 航 必 需 的 图 件 。 图 
4.8 是 这 一 庞大 磁 测 计划 的 航线 图 ,飞行 高 度 为 4.6 一 7.6 km, 航 行 精度 由 
初期 的 土 9.3 km 逐步 改善 到 土 100 m。 磁 测 使 用 的 仪器 是 三 分 量 磁 通 门 磁 
力 仪 , 实 际 测量 精度 达到 土 15 nT。 随 着 航 磁 技术 的 改进 , 航 磁 图 的 等 值 线 
间隔 由 标准 的 10 nT 提高 到 中 等 间隔 1 nT, 又 提高 到 0.1 nT。 图 4.9 给 出 
一 个 海底 山 的 磁 异 常 证 据 。 
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权 想 了 解 一 个 地 区 磁场 分 布 的 
ЕШ. Eun EM d. # FE 
极地 区 在 全 球 构 造 和 地 质 演化 历史 
上 的 特殊 作用 ,也 由 于 南极 及 其 邻 
近海 域 潜 在 的 资源 前 景 ,从 国际 地 
球 物 理 年 开始 ,各 国 更 加 强 了 对 南 
REE. HR Kh PF EW ê E f 
的 冰雪 ,给 地 质 野外 考察 带 来 极 大 
的 困难 。 在 此 情况 下 , 地磁. 重力 等 
地 球 物 理 场 的 测量 变 得 格外 重要 ， 
现在 ,各 国 科学 家 正在 完善 各 种 测 
量 ,建立 南极 数据 库 。 图 4.10 是 用 
来 建立 地 位 数据 库 的 航 磁 和 诲 磁 
in e 


жь ЛУД? 
РТ А i 
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84.10 南极 及 其 邻近 海域 的 航 磁 和 海 磁 测 线 
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四 、 卫 星 磁 测 


ҢЫ p a qu d RE em. d FIC ,方便 易 行 ,但 速度 太 慢 。 原 始 磁 测 痪 料 要 进 
行 日 变 和 磁 扰 改正 ,不 同时 期 的 测量 值 要 进行 长 期 变化 改正 和 通化 处 理 , 不 
同 测 区 的 结果 要 进行 比较 和 拼接 ,不 同类 型 不 同 精度 仪器 在 测量 前 后 要 与 
bx E & [38 Eb d ,确定 仪器 差 并 加 以 改正 .高山 和 荒漠 等 不 易 到 达 的 地 方 缺 
少数 据 ,所 有 这 些 都 会 影响 最 后 地 磁 图 和 地 磁场 模型 结果 的 精度 和 可 用 性 。 
航空 磁 测 和 海洋 磁 测 速度 快 ,几乎 不 受 地 形 限制 , 适 于 大 面积 扫描 , 极 大 地 
弥补 了 上 述 不 足 , 但 要 进行 全 球 的 三 分 量 普 测 ,也 非 易 事 。 

卫星 磁 测 为 全 球 磁场 的 高 精度 快速 测量 提供 了 有 力 的 工具 ,开辟 了 地 
BWR. BHP PAM ,可 以 在 很 短 的 时 间 内 获得 全 球 磁 场 资 料 ， 
不 仅 可 用 来 建立 主 磁 场 模型 ,而 且 可 以 研究 全 球 范围 的 磁 异 常 分 布 特点 , 构 
建 全 球 地 壳 磁 场 模型 。 此 外 ,卫星 磁 测 可 用 来 研究 地 球 本 悼 以 外 的 空间 地 
磁场 结构 和 电离 层 - 磁 层 电 流体 系 。 

1. 选择 磁 测 卫星 时 的 一 些 考 卡 

根据 不 同 的 测量 目的 ,可 以 选择 不 同 高 度 的 卫星 轨道 。 低 轨 卫 星 有 利 
于 测量 地 磁场 的 精细 结构 ,但 由 于 空气 阻力 使 轨道 降低 而 寿命 较 短 ;不 旺 进 
行 长 期 测量 。 地 球 同 步 轨道 卫星 距离 地 心 6.6 4 Hh pR >É fe. H BB ЖОЮ Hb RR 
BARBY ,而 且 当 日 冕 物质 犯 射 等 太阳 活动 事件 发 生 时 , 回 日 面 磁 层 边 
界 在 增 大 的 太阳 风 压 力作 用 下 ,会 被 压缩 到 地 球 同步 轨道 以 内 ,此 时 ,卫星 
暴露 在 磁 精 区 的 满 流 太阳 风 中 , 测 到 的 是 太阳 风 磁 场 ,而 不 是 地 磁场 。 所 
以 ,测量 地 磁场 的 卫星 高 度 一 般 选 择 在 600 一 2 000 km, 绕 地 球 一 周 的 时 间 
为 1.5 一 3.5 小 时 。 

为 了 使 卫星 测量 轨道 能 覆盖 整个 地 球 表面 ,必须 选择 极 轨 , 即 轨道 
{ш f CL N 3F ji IE BE RF [1-5 Hb PR А FE Sh 89 3e fB) Re Ж 90 ,倾角 大 于 
90' 的 轨道 叫 逆行 轨道 ,在 此 种 轨道 上 ,卫星 运行 方向 与 地 球 自转 方 癌 
FA К. 4.11 是 一 个 倾角 小 于 90 的 极 轨 卫星 运行 轨道 和 和 覆盖 地 球 表 
面 的 示意 图 ， 

轨道 平面 的 选择 是 一 个 重要 的 问题 。 因 为 卫星 在 电离 屋内 或 电离 层 以 
上 飞行 ,电离 层 电流 体系 是 最 接近 磁力 仪 的 磁场 源 。 为 了 尽 可 能 减 小 电离 
层 的 影响 ,或 者 较 容 易 消 除 电 离 层 起 源 的 磁场 ,通常 采用 晨 昏 面 太阳 同步 轨 
道 。 所 谓 “* 太 阳 同 步 轨道 ?是 斑 星 轨道 平面 绕 地 轴 旋 转 的 角速度 等 于 地 球 统 
太阳 公转 的 角速度 的 一 种 轨道 .时 昏 面 太阳 同步 轨道 卫星 总 是 在 地 球 晨 告 
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B 4.11 极 轨 卫 星 运行 (去 图 } 和 轨道 覆盖 地 面 的 情况 { 右 图 ) 


子午 面 内 运行 ,这 样 可 以 减 小 电离 层 夜间 极光 带电 集 流 和 白天 S, 电流 体 
系 和 赤道 电 集 流 的 影响 。 此 外 ,卫星 总 是 处 在 太阳 照射 下 ,不 会 进 人 地 球 阴 
影 区 ,从 而 有 利于 卫星 太阳 能 电池 的 工作 。 

,主要 的 磁 测 卫星 

1958 年 ,前 苏联 发 射 了 第 一 颗 测 量 地 磁场 的 卫星 (“人 造 地 球 卫星 ”3 
F), 上面 骤 有 磁 通 门 夭 量 磁 力 仪 。 以 后 又 有 美国 的 “先锋 ”3 号 ,前 苏联 的 
“宇宙 "26 号 ,49 号 .321 号 等 ,这 些 卫星 只 携带 测量 总 强度 的 质子 旋 进 磁力 
仪 或 光 双 磁力 仪 。 后 来 的 卫星 装备 精度 更 高 的 磁力 仪 , 除 总 强度 外 ,还 有 撩 
量 磁 场 三 分 量 测量 。 进 行 全 球 磁 场 测 量 的 卫星 主要 有 

(1) POGO 系列 卫星 

就 建立 全 球 磁 场 模型 而 言 , 真 正 意 儿 上 的 卫星 磁 测 始 于 美国 的 POGO 
系列 卫星 (Orbiting Geophysical Observatories) 如 图 4. 12 (a) Prat. 在 
1964.9 一 1969.6 期 间 ,美国 先后 发 射 了 6 Wi РОСО 卫星 ,进行 了 各 种 地 球 
物理 实验 ,其 中 就 有 地 磁场 总 强度 测量 。 卫 星 轨 道 高 度 为 4 326 — 
66 550 km {MÊ 71.2 ,重量 588 kg. 

(2) MAGSAT Hi gs 卫星 

MAGSAT PẸ (Magnetic Satellite, X ЩЕ Ж 61 号 ) 是 1979 年 10 
月 30 日 美国 地 质 调查 局 (USGS) 和 国家 航空 航天 局 (NASA) 联 合 发 射 的 专 
用 磁 测 卫星 ,卫星 重量 158 kg( 图 4;12(Cb)); D W E W FF [IE BR J ñ) + 
阳 同 步 轨道 运行 ,轨道 倾角 :96:76:。 因 此 ,除了 极 区 很 小 一 块 球 冠 面积 外 ， 
卫星 可 以 连续 地 扫描 整个 地 球 表 面 卫星 轨道 近地点 352 km, vé Hh ун 
561 km, FES EE 400 km 近似 圆 轨道 ,非常 局 部 的 地 面 磁 异常 对 这 一 高 度 
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的 磁场 影响 很 小 。 BIER PP a RC E 7] DUREE LE] ATE E 73 DES Дш 
度 精 度 为 2nT, 分 量 精度 为 6nT。 为 了 实现 这 一 精度 ,用 两 架 照 相机 确保 
卫星 姿态 测量 精度 小 于 10-2007. :采样 频率 总 强度 每 秒 8 次 ,矢量 每 秒 
16 次 。 | 

MAGSAT 卫星 从 1979 年 10 月 30 日 二 直 工 作 到 1980 年 6 H 11 H , 
有 效 工 作 二 个 半月 , 测 得 的 资料 以 不 同形 式 问 用 户 提供 。 磁 测 资料 经 过 轨 
道 . 庆 态 等 校正 后 ,还 要 按 地 磁 活 动情 况 , 消 除 磁 层 和 电离 层 电 流 蛋 系 的 影 
‚К ИЕН ЖЕЗ НЕ Е ERS ЖП ҢЫ ДЕК TEN. 

(3) Oersted Ж £ T! B: 

1999 年 2 H 23 上 日 丹毒 发 射 了 磁 测 卫星 Oersted( 4.12(с)). VEE 
62 kg; 大 小 为 34 em X 45 em X 72 cm, f^ 8 m. 卫星 近地点 约 640 km, 
远地点 约 850 km 倾角 96.5. 卫星 的 主要 目的 是 提供 高 精度 全 球 磁 场 测 
量 资料 ,与 MAGSAT THES fr ,建立 新 的 地 磁场 模型 ,研究 地 磁场 长 期 变化 。 
此 外 ,还 要 研究 太阳 风能 景 疝 地 球 空 间 的 传输 ， 


和 星 成 像 仪 的 精度 更 高 。 此 外 ,卫星 轨道 相对 于 太阳 的 方 问 也 不 同 于 
MAGSAT, 所 以 可 以 得 到 关于 磁 层 电流 全 球 分 布 的 新 信息 。 

(4) CHAMP 卫星 

CHAMP 卫星 (CHAllenging Minisatellite Payload) 是 德国 的 一 个 小 卫 
星 计 划 , 于 2000 年 7 月 15 日 发 射 ( 图 4.12(d)). ТЕ Ж 522 Кр, Mf 
87.3 , 伸 竿 4m tk. CHAMP 的 目的 是 地 球 科学 和 大 气 科学 的 研究 与 应 
用 ,由 德国 波 获 坦 的 GEFZ 组 织 管理 。 卫 星 上 装 有 磁力 仪 .加 速度 计 、. 星 体 探 
测 器 .GPS 接收 器 .离子 漂移 器 等 多 种 有 效 载荷 ,共同 观测 ,互相 补充 ,使 
CHAMP 成 为 一 个 高 精度 ,多 功 能 的 卫星 。 卫 星 的 近 极 地 轨道 K 8 FPE Tl K 
周期 极其 有 利于 对 地 观测 和 全 球 扫描 。 所 以 ,CHAMEP 将 第 一 次 给 出 重力 
场 和 地 磁场 的 高 精度 同时 测量 资料 ,为 地 球 位 所 研究 做 出 重 太 页 献 。 此 外 
CHAMP 的 掩 星 观 测 对 大 气 和 电离 层 研 究 也 非常 重要 ,并 服务 于 天 气 预 报 
和 空间 天 气 预报 。 

(5) SAC- C Mh T E 

2000 +11 A 21 日 阿根廷 /美国 合作 发 射 了 SAC-C 卫 星 ( 又 称 
Oersted-2) ,其 目的 是 研究 地 球 大 气 : 电 离 层 和 地 和 磁场 的 结构 和 动力 
学 。 卫 星 重 475 kg, K^ 2.1 mx 1.9 mX1.7 my 在 固定 地 方 时 的 
Hh Hi E wiy, A W КЖК T Oersted 和 CHAMP 卫星 轨道 漂移 的 
ik Га. 
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(а) (b) 





4.12 Жаран 
(a) POGO(1964— 1969, 3 [8]) ; (b) MAGSAT( 1979, 3E [34] ) ; (c) Oersted(1999, РЕЖ); 
(d) CHAMP(2000, ê El ) 


(6) Swarm Hi HE 

Swarm 是 欧 空 局 ESA #E Liv ing Planet Programme 中 的 一 个 卫星 计 
划 ,将 在 2009 年 将 3 个 卫星 发 射 到 3 个 不 同 的 极地 轨道 上 ,从 而 可 以 在 不 
同位 置 进行 地 磁场 的 同时 测量 ,提供 地 磁场 方向 和 强度 的 高 精度 数据 ， 

际 此 之 外 ,还 有 南非 和 澳大利亚 的 磁 测 卫星 也 在 计划 之 中 ,中 国 的 地 磁 
卫星 也 在 积极 筹备 之 中 。 





ЖЩ “全球 地 和 元 磁场 模型 


利用 地 面 磁 测 .航空 磁 测 和 海洋 磁 测 资料 建立 全 球 地 壳 磁 场 模型 ,这 是 
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早期 的 做 法 :利用 一 颗 卫 星 的 资料 可 以 单独 建立 模型 ;这 是 每 一 颗 磁 测 卫 星 
的 常规 任务 ;而 当代 地 磁场 建 模 的 做 法 和 趋势 是 尽 可 能 综合 所 有 卫星 和 所 
有 地 面 资料 ,以 建立 分 辩 率 和 精度 更 高 的 全 球 模型 。 

Эт „Жж , 俄 等 国 的 地 和 磁 研 究 者 在 为 IGRF 模型 提供 候选 模型 的 同时 ,又 
根据 自己 的 观测 研究 结果 和 应 用 需求 ,发 展 出 其 他 几 种 磁场 模型 ,特别 是 地 

在 对 比分 析 不 同 的 地 壳 磁 场 模型 时 我 们 注意 到 ,不 同 模型 显示 的 地 过 
磁场 结 枸 虽然 大 体 相 似 , 但 是 也 有 许多 明显 的 差异 ,这 些 差 异 要 比 不 同 的 主 
聘 场 模型 的 差异 大 得 多 。 主 磁场 的 差异 (如 MAGSAT 模型 与 Oersted 模型 
之 间 的 差别 ) 主 要 反映 了 磁场 的 长 期 变化 ,而 地 壳 磁 场 的 差异 则 不 能 用 长 期 
变化 来 解释 ,因为 地 竞 磁 场 时 间 变 化 的 尺度 要 长 得 霓 。 造 成 这 些 差异 的 厚 
因 主 要 有 以 下 几 个 方面 ; 资料 来 源 不 同 (包括 测量 时 间 .资料 多 少 . 测 点 覆 
йт Җ& ,测量 高 度 ,测量 精度 等 ), 处 理 方法 不 同 (包括 拟 全 函数 的 选择 .截断 水 
平 的 确定 .不同 资 料 权重 因子 的 考虑 .误差 估计 等 ) , 建 模 目 的 不 同 (服务 导 
航 ,用 于 找 矿 .研究 环境 、 预 报 灾害 等 ) 。 


















一 、MAGSAT 模型 


4.13 是 用 MAGSAT 资料 对 全 球 磁 异常 研究 的 一 个 例子 ,在 这 项 研 
究 中 , 先 用 卫星 资料 建立 N = 29 的 全 球 磁 场 球 谐 模型 , 称 作 M051782 模 
型 , 它 既 包括 地 核 主 磁场 ,又 和 包括 大 尺度 地 过 磁场 。 把 rn 达 13 的 项 作为 地 
核 主 磁场 ,从 模型 中 减 去 ,得 到 剩余 磁场 即 为 地 壳 异 常 场 。 

由 图 可 以 看 出 ,在 400 km 高 度 处 ,中 低 纬度 地 区 的 最 大 磁 异 常 不 超过 
+10 nT, 极 区 个 别 地 方 达到 土 20 nT。 用 这 一 磁场 模型 还 可 以 计算 出 地 面 
Mise ord. SERRE ,除了 强度 之 外 ,等 值 线 的 位 置 .异常 区 的 结构 和 异 
币值 的 相对 大 小 均 与 400 km 高 度 的 磁场 异常 图 相似 ,在 大 约 2 000 km 的 
水 平 距 离 上 ,磁场 只 有 玫 十 ar 的 变化 ， 

地 壳 磁 场 模型 显示 的 磁 异 常 反 映 了 地 壳 整 体 磁 性 的 区 域 变 化 , 色 画 出 
海洋 .大陆 和 不 同 地 质 体 特性 ;如 二老 地 盾 ;沉积 盆地 ,俯冲 带 等 等 。 在 Z 
分 量 寞 党 图 中 ,我 们 可 以 清楚 地 看 到 活动 地 质 块 体 青 藏 高 原 久 异常 达到 
-9nT 并 问 东 北方 向 延伸 到 内 蒙 东 部 。 在 青藏 高 原 负 异 常 的 北面 是 塔 里 
AR dit RB IE PE CE] 6 nT) «ifi FE FE pü ТИ Bud Pd | dx Rh E 56 368 (23 8 nT), [5] Ж 
JE s fip , Ej E LF JK IE Я C23 6 nT) TEX dH IE PE СЕУ 2 nT) 连 成 一 条 
北 东 走向 的 正 异 常 条 带 , 该 条 带 向 西南 延伸 直到 印度 ( 约 4 nT)。 在 非洲 中 























238 一 一 一 一 一 一 一 和 四 章 eee + 





第 四 节 SRI ee 一 一 239 





图 4.13 用 MAGSAT 资料 得 到 的 1980 年 全 球 磁 异常 
400 km SO. SHA 2 nT iE f EE ЛЕ ИЕ ЖШН E 
(a) 于 分量;(b) УРЕ: СС) Z OED BOR Р. 
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部 ,有 强度 达到 8nT 的 强 +Z 异常 区 ,这 就 是 着 名 的 班 吉 异常 (Bangui, 中 
韭 共 和 国 首都 ) ,其 南北 两 侧 是 强度 稍 弱 的 -2Z 异常 。 在 北美 中 部 ,一 条 
+ 异常 带 横贯 美国 东西 ,最 大 强度 超过 10 nT( 肯 德 基 异常 ,Kentucky), 在 
其 南面 的 里 西 哥 湾 是 一 个 同样 强度 的 -Z 异常 区 ,在 其 北 侧 的 加 拿 大 则 几 
平 完 全 被 负 异 常 区 覆盖 。 在 欧洲 中 东部 有 库 尔 斯 克 (Kursk) 正 异常 ,在 斯 
堪 的 纳 维 亚 半 岛 有 Kiruna 正 异常 。 在 南北 极地 区 , 磁 异 常 的 强度 明显 增 
大 ,如 格陵兰 正 蜡 常 二 8 nT, 而 北冰洋 正 异 常 二 22 nT, 东 南极 威 尔 克 斯 
(Wilkes) 负 异常 在 -20nT 以 上 ， 

由 于 MAGSAT 地 过 磁场 模型 只 包括 n = 14 一 27 的 球 谐 项 ,相应 的 
最 小 空间 波长 为 1500 km。 此 外 ,模型 参考 高 度 是 400 km PREM BHR 
常 不 能 在 模型 中 显示 。 

在 其 他 分 量 图 和 总 强度 图 中 ,也 可 以 看 到 这 些 主要 磁 异 常 的 特点 ,不 过 
图 案 形 状 . 展 布 位 置 和 异常 正 负 号 不 会 完全 相同 。 





二 Oersted 模型 


在 “国际 地 球 位 势 研 究 十 年 "(International Decade of Geopotential 
Research) 计 划 期 间 , 丹 麦 .德国 .阿根廷 和 美国 连续 发 射 了 三 颗 磁 测 卫 星 , 
Oersted( #}# ,1999 年 2 月 ).CHAMP( 德 国 ,2000 年 7 了 月) 和 SAC=-CC 即 
Oersted-2, ,阿根廷 /美国 ,2000 年 11 HO ,标志 痢 一 个 磁 测 新 纪元 的 开始 。 
Ж , 丹 地 磁 学 家 综合 利用 三 条 卫星 组 成 的 星座 磁 测 资料 ,建立 了 地 磁场 模型 
新 系列 一 一 国际 十 年 地 磁场 模型 (International Decade Earth Magnetic 
Model. fij fx IDEMMO , 精度 超过 以 往 任 何 地 磁 模 型 ,其 中 包括 ОТЕМ 
(Oersted Initial Field Model), OSVM ( Oersted Main and Secular 
Variation Model), CO2 (CHAMP Oersted, Oersted - 2 Model), CO2 + 
(Improved CO2 model) 等 模型 。 在 此 基础 瑟 , 又 提出 了 一 个 改进 的 磁场 模 
型 一 一 Dersted-05 模型 ,模型 的 截断 水 平 提高 到 了 naa. = 49, 对 应 的 最 小 
空间 尺度 约 为 800 km. 

图 4.14( 见 彩 页 4) 是 该 模型 n= 14~-44 的 球 谐 项 表示 的 地 面 地 元 磁场 
总 强度 (上 图 )} 和 B, 分 量 分 布 图 (下 图 ,注意 : В, = 一 Z)。 由 于 是 地 面 磁 异 
常 , 所 以 异常 幅度 大 为 增强 ,分 布 在 -80 一 +80nT 之 间 , 比 MAGSAT 模型 
给 出 的 400 km RA EHH FEKI TEA. 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 青藏 高 
H- ZAE ,非洲 中 部 + Z 异常 ;北美 中 部 十 ZZ 异常 。 由 图 .4.14 我 们 还 看 
到 大 陆 和 海洋 磁 异 常 的 明显 差异 5: 欧洲 ;北美 洲 , 非 洲 : 澳 大 利 亚 洲 、 南 极 洲 
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等 大 陆地 区 磁 卉 贡 较 明显 ,而 海洋 磁 异 常 相 对 较 弱 ,大 致 呈 南 北 延 伸 的 条 带 
状 分 布 。 


| 


=. CM 模型 


美国 和 丹麦 的 地 磁 学 家 把 POGO- MAGSAT 和 Orsted - CHAMP ~ 
SAC 两 代 磁 测 卫 星 和 地 面 磁 测 连接 在 一 起 ,推出 了 新 型 的 地 和 磁场 模型 和 地 
gs "WEHE E AI" (comprehensive model of geomagnetic field, 
简称 CMD ,其 中 包括 地 壳 磁 场 模型 。 

CM3 和 CM4 地 学 磁 场 模 型 的 高 端 截 断水 平 提高 到 nmax = 65, 最 小 空 
间 尽 度 约 为 600 km。 所 以 , 它 比 MAGSAT 模型 更 为 精细 。CM3 模型 包括 
了 n= 15 65 的 全 部 球 谐 项 ,CM4 模型 包括 了 n = 16 — 65 的 全 部 球 谐 
项 。 由 于 低 端 截断 水 平 不 同 ,CM3 和 СМА 之 间 也 存在 一 些 差异 。 

图 4.15( 见 彩 页 4)(a) 是 CM3 模型 给 出 的 400 km 参考 高 度 上 B, 分 量 
异常 (注意 : B, =- Z), 图 4.15(b) 是 CM4 模型 的 给 出 的 总 强度 异常 ,这 
两 个 模型 显示 了 与 MAGSAT 类 似 的 异常 分 布 。 由 于 截断 水 平 高 ,所 以 有 
更 多 的 细节 被 显示 出 来 。 





"|. CHAMP 模型 


CHAMP 卫星 经 过 2000 年 以 来 六 年 的 测量 , Ay idt vr Rb 56 E RU d Ht 
了 高 精度 的 磁场 资料 .在 前 四 代 模 型 MFI ~ MFA 的 基础 上 ,第 五 代 
CHAMP 模型 MFS 问世 , 它 只 使 用 最 近 三 年 飞行 高 度 较 低 .轨道 分 布 更 圆 
更 均匀 的 卫星 资料 ; 球 谐 级 数 展 到 100 阶 。 经 过 仔细 选择 资料 ,合理 的 修正 
和 滤波 去 怖 ; 降 低 了 喉 声 水 平 。 该 模型 适用 于 描述 地 这 磁 异常 ,并 用 于 推测 
岩石 圈 的 组 成 和 结构 。 它 也 可 以 作为 大 陆 异 常 图 ,全 球 尺度 海洋 异常 图 以 
Жл элт B BJ TS W FS BATES. 

图 4. 16C BL HK 5)(6a7 和 (by 分 别 以 印度 和 南极 -澳大利亚 地 区 为 例 , 显 
示 从 第 一 代 模 型 MF1 到 第 五 代 模 型 MES 的 演变 和 改进 。 由 图 可 以 看 出 ， 
模型 的 分 辩 率 在 不 断 提 高 ;特别 是 在 南极 -澳大利亚 地 区 ,模型 的 变化 更 为 
明显 。 由 于 极光 卵 和 极光 电 集 流 的 影响 ,在 纬度 较 高 的 地 区 ,外 源 磁 场 干 扰 
的 家 除 古 一 个 重要 问题 ;由 于 地 沈 信 号 相对 较 弱 ,增加 了 成 图 的 困难 。 
MES 模型 采用 了 数据 处 理 新 技术 ,使 模型 质量 大 为 改善 。 

图 4.17( 见 彩 页 6) J: MPS 模型 给 出 的 大 地 水 淮 面 上 地 过 磁场 Z 分 量 
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的 全 球 分 布 。 
五 、 NGDC-720 模型 


MAGSAT 模型 的 1 500 km AREA CM 模型 的 600 km AREE 
属 不 易 ,但 对 于 导航 来 说 还 嫌 太 粗 。 为 了 适应 导航 的 需求 ,美国 和 身 国 
在 建立 “世界 地 磁 模 型 *(World Magnetic Model, 简称 WMM), 并 为 
IGRF 提供 候选 模型 的 同时 ,建立 了 截断 水 平 高 达 720 КЖ ЯҢ ЖЫ ТЕ 50 
模型 NGDC-720, 

NGDC-720 模型 用 n = 16—720 共计 519 585 个 球 谐 项 表达 地 壳 磁 场 
的 磁 位 ,对 点 的 空间 波长 1 = 2xRe/n 的 范围 是 2500 km 一 56 km "max = 
720 的 截断 水 平 相应 于 角 波 长 30 弧 分 ,因而 ;模型 的 分 辩 率 达到 15 弧 分 。 

NGDC-720 模型 是 利用 卫星 磁 测 .海洋 磁 测 .航空 磁 测 以 及 地 面 地 磁 
巡 测 的 资料 编 绘 而 成 的 。 首 先 ,把 航 磁 和 诲 磁 的 资料 综合 归 算 到 共同 的 网 
格 点 上 。 由 于 卫星 资料 给 出 的 长 波长 磁场 比较 可 车, 所 以 ,波长 大 于 
400 km 的 磁场 成 分 用 德国 CHAMP 卫星 的 地 壳 磁 场 模型 代替 。 最 后 ,用 标 
准 的 最 小 二 乘 反 演 方法 求 出 磁 位 的 高 斯 系数 

图 4.18( 见 彩 页 7) 是 NGDC-720 模型 给 出 的 地 球 大 地 水 淮 面 上 地 磁 
垂直 分 量 的 分 布 图 。 紫 色 区 域 的 正 异 常 达到 150 nT 以 上 ,黑色 区 域 的 负 异 
常 值 超过 - 150 nT, 这 要 比 Dersted-05 模型 给 出 的 磁 异 常 大 1 fre. 


A. NGDC 世界 地 磁 异 常 图 


图 4.19( 见 彩 页 7) 是 美国 地 球 物 理 数据 中 心 NGDC 构建 的 世界 磁 异 
常 图 , 它 是 在 麦 卡 托 投影 和 极 射 赤 面 投影 下 世界 大 地 坐标 系 WGS84 Ri FR 
面 以 上 5 km 的 磁场 分 布 , 整 个 异常 图 用 自然 色 标 表示 : 红色 表示 正 异 常 , 蓝 
色 表 示人 负 异 常 。 大 多 数 磁 异 常 在 十 10 nT 范围 内 。 图 中 的 白色 线 勾画 出 地 
质 构造 单元 : 海岭 .断裂 带 :海沟 等 等。 


+. EFR xF hb Е El WDMAM 
世界 数字 地 磁 异 常 图 (The World Digital Magnetic Anomaly Мар, fij 


称 WDMAM) 是 一 项 国际 合作 计划 ,其 目的 是 综合 所 有 能 得 到 的 近 地 面 和 
卫星 磁 异 常 资料 ,包括 地 面 磁 测 ,航空 测 基 ,海洋 磁 测 和 卫星 磁 测 资料 ,在 海 
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拔 5 km 高 度 上 ,构建 全 球 3 弧 分 (的 5 km) ЕАУ A. ТАСА Ж 
请 各 国 地 磁 学 家 ,收集 了 半 个 多 世纪 以 来 全 球 海 详 磁 调和 航空 磁 测 的 地 磁 
异常 资料 ,建立 一 个 高 精度 数字 模型 。 由 于 地 核 主 磁场 不 断 在 变化 ,而 且 ， 
不 同时 段 .不 同 来 源 的 资料 的 质量 和 蓝 盖 面 不 同 , 要 把 这 些 资料 有 机 而 协调 
地 综合 在 一 起 是 一 件 极 富 挑 成 性 的 工作 。 

图 4.20( 见 彩 页 8) 是 美国 NGDC 为 世界 数字 地 磁 异 常 图 提供 的 一 个 
候选 模型 (a) 及 其 北大 西洋 部 分 的 放大 立体 图 4b)。 


nd DHL VES BUS 


作为 国土 资源 的 重要 资料 HET t EE ЛН Rh А] Ж E] Rb i ЖТТ. Ўн 
$E [E SC РА ,建立 相应 的 区 域 磁场 模型 


一 、 建立 区 域 磁场 模型 应 考虑 的 几 个 问题 


1. eR] HH 

磁场 实测 资料 是 编 给 地 磁 图 的 基础 资料 ,决定 着 地 磁 图 的 最 后 质量 
区 域 地 磁 图 主要 依据 该 区 域 地 面 .航空 和 卫星 磁 测 结果 ,其 中 包括 固定 地 磁 
£; ,地磁 复 测 点 和 一 些 临 时 测 点 的 地 磁 要 素 测 量 值 。 实 测 数据 既 过 长 期 变 
化 改正 后 统一 归 算 到 某 年 的 元 月 一 日 零 时 ,以 此 为 基础 所 编 验 的 地 磁 图 就 
叫做 该 年 代 的 地 磁 图 。 长 期 变化 改正 可 使 用 固定 地 磁 台 的 长 期 记录 ,也 可 
用 国际 参考 地 磁场 提供 的 长 期 变化 模型 。 

为 了 减 小 地 磁 图 和 磁场 模型 的 边界 效应 ,以便 更 好 地 与 邻 国 地 磁 图 衔 
Hz ,应 该 尽 可 能 使 用 周边 地 区 和 海洋 的 磁 测 资料 。 在 资料 稀少 的 地 方 ,还 可 
以 利用 国际 参考 地 磁场 模型 来 补足 必要 的 数据 。 自 伟 磁 测 卫 星 投 入 运行 以 
来 ,有 大 量 高 精度 的 资料 可 资 利用 ,区 域 地 磁 图 的 编 给 也 与 世界 地 磁 图 同步 
进 人 卫星 时 代 。 

2. 磁场 模型 

与 世界 地 磁 图 一 样 , 区 域 地 磁 图 的 编 绽 同 样 是 一 项 综合 赋 究 工作 Е 
仅 涉 及 浩 繁 的 数据 整理 .通化 和 组 织 工作 * 而 且 与 数学 模型 的 选择 .数值 方 
法 的 比较 ,误差 分 析 和 边界 问题 的 处 理 有 密切 关系 ,与 主 磁场 长 期 变化 ,局 
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WO 16 FF UE JR Jt pk. Pd S£ 39 BB [6] B] DEAL DUE SE ЖН А. MER E, ER 
地 和 磁 图 和 建立 地 磁场 模型 的 目的 在 于 根据 有 限 的 离散 观测 资料 ,以 时 空 连 
续 恩 数 的 形式 (或 以 图 或 以 数学 表达 式 ) 表 达 地 磁场 的 时 空 铺 构 特 征 ,预言 
没有 实测 贤 料 的 那些 空间 和 时 刻 的 磁场 值 。 在 这 一 点 上 地 磁 图 和 磁场 模型 
是 共同 的 。 为 了 达到 这 一 目的 ,对 磁场 的 描述 必须 尽 可 能 考虑 和 兼顾 以 下 
四 个 方面 : 

CD 物理 上 的 合理 性 (地 表 附 近 的 磁场 是 标 势 场 ); 

D 数值 上 的 准确 性 (一 定 误 差 范 围 )， 

D 信息 的 完整 性 ; 

出 使 用 的 方便 性 。 
不 同 的 用 户 对 以 上 四 个 方面 有 不 同 的 要 求 ,因而 产生 了 不 同类 型 的 地 磁 图 
ME EA RI. 

3. 与 全 球 磁场 的 关系 

区 域 地 磁场 是 全 球 地 磁场 的 一 部 分 ,因而 区 域 地 磁 图 在 总 体 上 应 该 与 
全 球 地 磁 图 相 吻 合 。 当 然 , 全 球 地 磁 图 表现 的 只 是 行星 尺度 的 磁场 结构 ,而 
区 域 图 可 以 用 更 大 的 比例 尺 描绘 出 磁场 的 精细 机 构 。 例 如 东亚 大 陆 磁 异常 
是 地 球 主 磁场 的 一 个 重要 特征 ,其 最 大 异常 值 达 到 偶 极 子 场 的 1/3, 并 控制 
着 中 国 地 磁场 的 基本 结构 。 中 国 
地 磁 图 痛 先 应 能 如 实地 反映 这 一 
基本 特征 ,然后 在 东亚 大 陆 磁 异常 
的 背景 上 ,更 细致 地 描绘 一 些 较 小 | 
尺度 的 异常 ,如 西藏 磁 异 常 区 。 这 n 
些 较 小 尺度 的 磁 异 常 往往 与 大 地 | 
构造 有 一 定 的 相关 性 。 





二 、 区 域 地 磁 图 举例 


根据 本 国 磁 测 资料 编 绘 的 国 LL 
家 或 区 域 地 磁 图 所 反映 的 是 国土 上 
范围 内 地 磁场 的 正常 分 布 , 它 是 由 | = 
地 核 主 磁场 部 分 和 与 测 区 尺度 相 | 1 [^r^ В = 
SAREE TBP AURA» ENR nap 玻利维亚 地 磁 合 (方块 ) я 
度 磁 异常 并 没有 在 这 种 正常 磁场 WA CR) 的 分 布 以 及 
图 中 反映 出 来 。 图 4.21 是 玻 利 维 1995 年 代 地 磁 图 
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亚 地 磁 台 . 复 测 点 的 分 布 以 及 1995 4E [Cm E. Ej 4.22 是 1965 年 代 前 苏 
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可 以 把 上 述 国 家 地 磁 图 作为 正常 的 痛 景 场 , 从 观测 值 减 去 ,得 到 的 残 差 即 肥 
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三 、 中 国 地 磁 图 和 磁场 模型 





中 国 自 己 进行 系统 的 地 磁 测 量 始 于 1922 年 ,先后 编 给 了 1909— 1915, 
1915 一 1920、1920 一 1930.1930 一 1936 偏 角 长 期 变化 图 ;1915 与 1936 两 个 
年 代 的 等 偏 线 图 :1908 一 1917 ,1917~ 1922 ‚1922—1936 水 平分 量 长 期 变化 
图 和 1936 年 代 水 平分 量 等 值 线 图 ,1908 一 1922 ,1922 一 1936 垂直 分 量 长 其 
变化 图 和 1936 年 代 垂 直 分 量 等 值 线 图 .到 了 20 世纪 70 年 代 , 用 于 编 给 地 
位 图 的 资料 测 点 数 达 到 近 2 000 个 ,除了 沙漠 ,高山 等 交通 不 便 的 地 区 外 ， 
地 磁 测 点 遍及 我 国 广 大 陆地 和 近海 岛 礁 。 以 这 些 地 磁 测 量 为 基础 , 结 台 固 
定 地 磁 台 站 的 资料 ,并 利用 航空 和 海洋 磁 测 结果 ,从 50 .年代 起 每 10 年 编 给 
一 次 中 国 地 磁 图 。1950 和 1960 年 代 的 地 磁 图 是 在 1:1000 万 地 图 上 绘制 
的 ,包括 D.I.H.Z 四 个 要 素 及 其 长 期 变化 的 等 值 线 图 。1970 和 1980 年 
代 的 地 磁 图 比例 尺 为 1 : 300 万 ,包括 D.I.H.Z.T nb ЖЖ = € SE 
期 变化 的 等 值 线 图 。1990 和 2000 年 代 的 地 磁 图 已 经 出 版 ,2005 年 代 的 地 
磁 图 也 已 编 绽 完成 ,并 已 出 版 。 

图 4.23 是 编制 2000 年 代 中 国 地 磁 图 时 使 用 的 地 和 磁 复 测 点 及 永久 性 地 
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区 域 地 磁 蚂 模型 通 筑 用 数学 形式 来 表示 该 区 域 地 磁场 的 空间 分 布 和 时 
[a] ЗЕ EREA , 1980 年 代 中 国正 常 磁场 的 泰勒 多 项 式 模型 如 表 4.2 所 示 。 


国正 常 磁场 的 泰勒 多 项 式 模型 系数 





表 4.2 1980 年 代 中 





g ر‎ D | H F 


йм — 0.246 120 X 101 0.529 848 x 10 0.317 176 x 105 0.527 184 x 105 
diy; —0.109147x10? 0.137 428х101  —0.649236X10? — 0.577 500 X 10? 
dp —0.232607 X10" -0.406 925x1071! -0.167689x10!  Á -0.512965 x 10? 
fo, 0.108 085x1074  Á -0.191329 x10! -0.749837X10! -0.318 324 x 10! 
ау —0.129078X 107! -0.215244 X107? 0.362 646 X 10! 0.103 832 x 10! 
fy 0.663567X10^3 -0.140 060х 10-2 -0.126306%10!  —0,.412 189 x 10! 
ü4, 0.390 169 10-4 0.172 480x1073 0.123980%109  —0.277 631х100 
a = 0.113 952x1073 0.804874XxX10^* 0.931 238х10-2 0. 751 105x107] 
81; 0.114181 107? -0.106 274х10-2 0.101 800х100 -0.628348™ 10-1 
йоз 0.962 222X 1074 -0.268 374х 10-1 0.149 246х17-1 – 0.834 045 Xx 10-? 


上 面 所 说 的 区 域 地 磁 图 与 磁场 实际 测量 值 之 问 的 差异 反映 了 尺度 更 小 
的 磁 异 常 。 图 4.24 是 中 国正 常 地 磁场 (总 强度 ) 与 实测 地 磁场 的 对 比 。 可 
以 看 出 ,在 订 些 地 区 ,两 套 等 值 线 有 系统 偏离 ,实测 等 值 线 形成 局 部 闭合 的 
形态 ,这 是 小 尺度 强 磁 异常 的 表现 ， 
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图 4.24 中 国 地 磁场 实测 值 与 正常 场 模型 的 比较 (总 强度 ) 
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从 磁场 实测 值 减 去 背景 正常 场 后 得 到 的 残余 磁场 部 分 叫 区 域 或 局 部 异 
常 场 。 正 常 场 可 以 是 国际 参考 地 磁场 IGRF, 也 可 以 是 区 域 背 景 场 ,取决 于 
所 要 研究 的 磁 异 常 尺度 。 图 4.25 是 用 MAGSAT 卫星 资料 ,以 GSFC 
(12/83) 为 背景 正常 场 , 用 球 冠 谐 和 分 析 方 法 所 得 到 的 中 国 卫 星 磁 列 笛 图 。 
在 异常 图 中 ,最 为 显著 的 是 青藏 高 原 负 异常 和 塔里木 盆地 .四 川 盆 地 正 
异常 。 
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图 4.25 ФЕТЕЖШЯЕЕЕ(2 78) 
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可 以 按照 磁 异 常 空间 尺度 从 夫 到 水 建立 一 系列 模型 , 编 给 一 系列 地 磁 图 , 繁 
一 级 模型 都 是 对 上 一 级 模型 的 细 化 ,这 样 的 磁场 模型 就 叫做 “地 磁场 的 嵌 套 

地 磁场 的 一 个 三 级 概 套 模型 如 图 4.26 所 示 。 在 这 个 模型 中 ,第 一 级 是 
表示 全 球 磁场 的 IGRF 模型 ,第 二 级 是 以 第 一 级 磁场 为 正常 背景 场 的 中 国 
矩 谐 模型 ,第 三 级 是 在 第 二 级 背景 十 的 河北 磁 异 常 矩 谐 模型 。 在 第 二 级 模 
型 中 ,最 突出 的 异常 是 青藏 高 原 异 常 , 更 小 尺度 的 河北 异常 在 第 三 级 模型 中 
才 清 楚 地 表现 了 出 来 
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图 4.26 全球- 中国 -河北 三 级 地 磁场 的 铸 套 模型 
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第 五 章 ”地壳 磁 场 的 磁性 岩石 起 源 


地 过 磁场 (或 称 岩石 圈 磁 场 ) 是 由 地 球 岩 石 在 地 磁场 的 磁化 作用 下 产生 
的 磁场 , 它 香 加 在 强度 大 得 多 的 主 磁场 之 上 ,在 平缓 分 布 的 主 磁场 育 景 上 形 


成 一 种 异常 起 伏 。 


地 壳 磁 场 的 强度 .空间 分 布 及 其 时 间 变 化 取决 于 两 个 因素 。 一 个 是 石 石 
的 磁 学 特性 ,主要 是 剩余 磁化 强度 和 磁化 率 , 这 是 内 因 。 对 地 壳 磁 场 贡 献 最 
大 的 岩石 一 般 分 布 在 岩石 圈 上 部 (主要 在 地 壳 中 ) ,所 以 把 这 部 分 磁场 叫做 兰 
石 圈 磁 场 或 地 壳 磁 场 ;由 于 地 壳 磁 场 是 琶 加 在 地 核 主 磁场 背景 之 上 的 变 措 各 


КЕЕ 4b. PF МЫ ИО. 
决定 地 壳 磁 场 的 另 一 个 因素 
是 地 磁场 ,这 是 外 因 ， 古代 地 
磁场 使 岩石 获得 剩 休 磁化 强 
HE ,保留 至 今 ,现今 地 磁场 司 
co АКТ gk ny gi (E sm НЕ, 38] 
和 感 磁 是 产生 地 元 磁场 的 两 
个 源 , 从 全 球 平均 来 说 ,; 感 磁 
的 贡献 大 于 剩 磁 。 图 5.1 实 线 
E hod Hh gh bn ВЕ de. VE 
n = 15 Br. RETE BB EXE — 90 
折 点 ,在 此 之 前 ,能 谱 呈 单调 下 
降 之 势 ,对 应 于 地 核 主 磁场 ?在 
此 之 后 ,能 谱 转 而 缓慢 上 升 , 对 
应 于 地 壳 磁 场 , 剩 磁 和 感 磁 对 
地 壳 磁 场 的 贡献 分 别 用 虚线 和 
点 划 线 表示 。 可 以 看 出 ,对 于 
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图 5.1 地 球 和 火星 磁场 的 能 庶 
实 线 表示 地面 地 磁场 的 能 谱 , 点 线 表 示 火 星 碰 场 的 
fit. 地 磁场 能 谱 曲 线 在 n = 15 МЕ Я ~E 
点 ,之 前 的 单调 下 降 能 谱 筑 对 应 于 地 核 主 磁场 ,之 
ЕО AAEREN Е РНЕ Е Е , HL HT MUR 
HEEE TORR BI HEE SMA ЕЕ A a 
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所 有 的 站, 剩 磁 贡 献 小 于 感 磁 。 图 中 还 给 出 了 火星 的 剩余 磁化 强度 对 火星 
磁场 的 贡献 (点 线 )。 

地 这 磁场 的 时 空 结 构 有 两 个 重要 特征 。 一 个 是 空间 分 布 的 高 度 复杂 
性 。 虽 然 就 全 球 平均 来 说 ,地 壳 磁场 很 小 ,大 约 内 占 总 磁场 的 396—496 ,但 
是 局 部 磁 异 常 的 强度 最 大 可 达 几 万 nT, 弱 的 不 到 1 nT; 地 过 磁场 的 空间 尺 
度 大 到 可 与 地 球 半径 相 比 拟 ,小 的 只 有 几米 ,甚至 更 小 。 地 壳 磁 场 的 另 一 个 
竺 征 是 它 的 时 间 稳 定性 , 它 的 时 间 变 化 尺度 是 地 质 年 代 尺 度 , 比 主 磁 场 的 长 
期 变 要 慢 得 和 多。 虽然 地 震 . 火 山 等 突 发 地 质 事 件 可 能 改变 局 部 磁场 的 强度 
和 分 布 ,但 不 会 影响 地 壳 磁 场 的 总 体 特 征 。 

地 党 磁场 的 时 空 特征 暗示 着 场 源 物质 和 过 程 的 特征 ; 磁场 空间 分 布 的 
复杂 性 对 应 着 磁性 岩石 的 非 均匀 分 布 ,而 时 间 变 化 的 稳定 性 则 是 地 质变 化 
Se S TEB Ze HL .. 

,地 元 磁 异 常 的 探测 与 研究 至 少 在 以 下 三 个 方面 引起 人 们 的 关注 ， 首 
先 , 地 磁 异 党 与 有 经 济 价 值 的 磁性 矿物 和 油气 藏 有 着 成 因 联系 ,因此 它 在 资 
源 和 能 源 探 测 中 有 重要 意义 ;其 次 ,地 磁 异 常 ,特别 是 海洋 地 磁 异 常 , 与 地 贴 
对 流 、 海 底 扩 张 ,板块 运动 有 密切 关系 ,所 以 引起 地 质 学 家 和 地 球 物 理学 家 
浓厚 的 兴趣 ;第 三 ,地 磁场 的 历史 演变 (如 地 磁场 形成 .磁极 移动 , 极 性 倒转 ) 
写 行 星 演 化 ,地 球 动力 学 和 全 球 变 化 紧密 相关 ,引起 整个 地 学 界 的 关注 ， 


第 一 和 岩石 磁性 


五 石 的 磁 和 学 特性 是 决定 地 壳 碰 异常 的 根本 原因 。 只 有 剩余 磁化 强度 或 
(和 ) 磁 化 率 足 够 大 的 那些 岩石 ;才能 对 地 壳 磁 场 有 实质 性 的 贡献 。 岩 石 的 
赔 学 特性 主要 取决 于 分 布 于 其 中 的 矿物 的 磁性 ,而 矿物 磁性 则 取决 于 构成 
矿物 的 基本 物质 及 其 结构 。 


一 、 物 质 的 磁性 


无 眼 大 均匀 磁 介 质 在 均匀 外 加 磁场 H 的 作用 下 ,将 获得 均匀 磁化 强度 
M, 它 与 外 加 磁场 的 关系 可 以 写成 如 下 形式 
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М = кН [5.1) 


AX FP soe 是 物质 的 磁化 率 , 表 征 物质 受 磁 化 的 难 易 程 度 。 
在 磁性 介质 中 ,磁场 强度 H 与 磁感应 强度 B 之 间 的 关系 如 下 


B = &H = z (H + M) = pl + WOH (5.2) 


我 们 曾 在 第 一 音 讲 到 过 磁感应 和 失 量 B ББ ЕНЕН 的 差别 , H 只 与 
产生 磁场 的 源 电 流 大 小 .方向 和 位 置 有 关 , 而 与 周围 介质 无 关 ;B 不 仅 与 源 
电流 有 关 , 而 且 与 源 电流 周围 的 介质 有 关 , 表 征 介 质 影 响 的 参数 就 是 磁 导 率 
或 磁化 率 x*。 从 公式 (5.2) 我 们 看 到 ,磁性 介质 的 存在 使 原来 的 磁感应 强 
B BRAY « 信 , 但 是 并 没有 改变 磁场 强度 H (X. 

牺 质 按 磁 学 特性 可 以 分 为 抗 磁性 物质 . 顺 磁 性 物质 和 铁 磁 性 物质 三 类 。 
地 元 磁场 主要 来 自 岩 石 圈 兰 ( 矿 ) 石 的 铁 磁 性 物质 。 铁 磁性 矿物 的 颗粒 分 布 
在 大 石 中 ,其 会 量 和 分 布 形态 决定 着 岩石 的 磁性 。 

目 然 界 的 铁 磁 性 物质 主要 由 铁 . 销 , 镍 等 元 素 组 成 。 地 这 和 地 帐 中 的 铁 
Rš PED $ FOR PR A ,. 镍 的 氧化 物 , 还 有 某 些 台 金 。 铁 磁性 物质 的 磁化 率 
很 大 ,其 原因 是 它们 具有 磁 畴 结构 。 表 5.1 列 出 地 球 内 部 铁 磁 性 矿物 的 磁 
化 率 , 可 以 看 出 , 它 与 普通 顺 磁 性 物质 和 抗 磁 性 物质 的 磁化 率 (10-6 一 
10 0 X135. 

4 5.1 铁 磁 性 矿物 的 磁化 率 [ 朱 岗 昆 ,2005; 管 志 宁 ,2005) 
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铁 磁 性 物质 有 一 系列 不 同 于 普通 抗 磁性 和 顺 伐 性 物质 的 特殊 性 质 。 
在 外 磁场 中 ,它们 所 获得 的 磁化 强度 并 不 与 外 磁场 强度 成 正比 : 当 外 磁场 
增 大 时 ,磁化 强度 会 达到 饱和 ;此 后 , 当 磁 场 减 小 时 ,磁化 强度 减 小 的 规律 
与 增 大 时 不 同 , 形 成 厂 汪 现象 ; 当 磁 场 减 小 到 零 时 ,磁化 强度 并 不 完全 
HE. 

ERTED iy ie ЖК PE SE EE HE I RIE (EOS ВЕ Wa BE 
升 高 而 增 大 ,其 变化 规律 叫 居 里 - 魏 斯 定律 

к = 二 (5.3) 

式 中 ,C 是 居 里 常数 ,Te 是 居 里 温度 。 

当 温 度 超过 居 里 点 之 后 ,原子 的 热 运 动能 量 超过 原子 间 的 交换 作用 能 ， 
gii mls ДИ W , 铁 磁 质 变 成 了 普通 顺 磁 质 , 磁 化 率 急 剧 减 小 。 地 球 磁 性 岩石 的 后 
里 点 温度 为 GOO" 一 800 ,而 地 球 内 部 温度 随 深 度 的 递增 率 约 为 30C /km, 由 
此 我 们 可 以 判断 ,对 地 厂 场 有 实质 性 贡献 的 磁性 岩石 只 分 布 在 20 一 30 km 
深度 以 内 的 岩石 圈 , 这 个 深度 叫做 居 里 点 等 温 面 。 

岩石 的 总 磁化 强度 M 由 剩余 磁化 强度 M， MRD BE [Es ВЕ Mi 两 部 分 


M = M, + Mi (5.4) 


Un MAR ЖШ kam HE М, Je pn "EJ ЗЕҢ BJ Es Ж 
后 经 历 漫长 地 质 年 代 所 保留 下 来 的 磁化 强度 , 它 与 现代 地 磁场 无 关 。 而 兰 
石 的 感应 磁化 强度 则 不 同 , 它 是 岩石 在 现代 地 磁场 中 被 磁化 所 获得 的 磁化 
强度 , 它 只 与 现代 磁场 有 关 


Mi 一 kB (5.5) 
H 


二 、 岩石 的 剩余 磁性 


根据 岩石 获得 磁化 强度 的 物理 过 程 ,岩石 剩余 磁性 可 以 分 为 以 下 几 类 
(42 pj E. .2005; PF IK 720052; 

(1) ЖЕСТЕМ) 

LESE: Wk E rh HR HER ЧЕ E: gx IR BE IF JT hi ЯКИ. a 
HE ,在 此 后 继续 次 却 的 过 程 中 ;岩石 不 断 获得 附加 的 磁化 强度 ,这 样 获得 的 
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剩余 磁化 强度 叫做 热 剩 磁 , 岩 石 | 
总 的 热 剩 磁 等 于 各 温度 段 部 分 热 1.2 
剩 磁 的 矢量 和 ,但 是 热 剩 磁 主 要 Ç |0 





度 ( 图 5.2)。 5 0.6 2 
RAR AOA By ü Г 
点 ,使 它 成 为 古 地 磁 学 研究 的 基 。 na „ы 
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йн, ЖК. PE OE ЫЫ 85.2 地 球 岩石 由 高 温 向 室温 冷却 
时 获得 热 剩 磁 的 过 程 


由, 热 姓 磁 强度 与 磁化 场 强度 成 рвана ee 
正比 ,这 为 古 磁 场 强 度 的 估计 担 BRODER RES 

供 了 依据 ;第 三 , 热 剩 磁 强 度 大 而 。 

稳定 ,为 岩石 样品 的 磁性 测量 提供 了 方便 ;第 四 , 热 剩 磁 的 获得 和 退 磁 过 程 
性 服从 杰 加 定律 ( 特 里 埃 第 一 定律 ), 这 为 热 退 磁 ( 或 热 清洗 ?提供 了 依据 。 

(2) PEJAH (DRM) 

k ü + E RAER ph JÉ RTF E REFA ЖЇР. H: ee FE W r Eok P б BE I 
ЖН я IST. 2 9] Hb ek b E HJ , eR. Te АК ЛЕ ЯК 
13 38] ft OY {ДИ p ЛЕУ de] g£ KURANE. OB Ж E HEM. ERA SS k EI 
RE RARR, EE EE Ж Fü XE А Р ШШК Жу, ЛИ 358] g£ 5 B£ LB [e] [6] , Pr 
LA FJ HT vh s B E ST. 

(3) 465 Е (CRM) 

在 低 于 居 里 温度 和 有 磁场 存在 的 条 件 下 , 某 些 磁性 物质 经 过 相 变 ( 重 结 
8) 和 化 学 过 程 ( 氧 化 还 原 ) 会 获得 剩余 磁 性 ,这 叫做 化 学 剩 磁 。 沉 积 岩 的 形 
成 过 程 包 插 识 积 和 成 岩 两 个 阶段 ,在 识 积 过 程 中 岩石 获得 碎 恨 剩 磁 , 在 成 岩 
过 程 中 涉及 氧化 和 脱 失 必用 ,和 兰 石 获得 化 学 剩 磁 。 

(4) Ri FIRE CVRM) 

岩石 形成 之 后 . FS HJ RË F Rb gk $5 da , BË 35 BJ [8] ËJ МЕ Ж. ШЕР Ж E i HR pl 
FE ‚ЖИЕ Ж pan BT qn] «3x PE 3k tk B AE Ц foi TH uh. huy d| ik E: 
TE IH TE R BJ CHITI Bn ^E: 38895 s PE: E LA Je FS If ii] РУ ERR RAN Ж Ba ТЕ AS 
lr E FL , AF Dg Ir Ж B s FE ti, ТЕ ДУ I E (E, PH PA Ro WEE ТЕ AS BE FH T r Ж} 
研究 。 
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Ж. ^5 e RE ER E Ж ЛУУ A Bi УЕ HE A 

Tr E XE ép fh ЧН. = Ж ДЕ dE Ga JE STE ЯК 49 B 39] gii. П ffe Ip АЕ 38] 
B ЛЕ AA d ТЕ + TEE HË J S BJ РЧ 3 9 АЧУ Ж ЖЕ. ПЦ {Ж Hed RE 

上 述 各 种 剩余 磁性 在 沉积 岩 、 火 成 岩 和 变质 岩 这 三 类 岩石 磁性 形成 中 
有 不 同 的 作用 和 重要 性 。 火 成 岩 原 生 剩 磁 的 厚 因 是 热 剩 磁 , 沉 积 岩 磁性 来 
目 雁 眉 剩 位 和 化 学 剩 磁 :由 火成岩 变质 而 生成 的 正 变质 岩 有 热 剩 磁 , 由 沉积 
害 变 质 而 生成 的 副 变 质 岩 有 碎 悄 剩 磁 和 化 学 剩 磁 。 

不 同 成 因 的 剩 磁 使 不 同 深度 ,不同 地 区 .不同 年代 的 岩石 具有 非常 不 
同 的 磁性 。 大 陆 下 地 壳 兰 石 的 剩 磁 一 般 在 0 一 3 Am REA , e KF! 
磁 强 度 可 达 6Arm。 海 洋 地 过 岩石 剩 磁 要 大 一 些 。 表 5.2 列 出 海洋 地 壳 
岩石 剩余 磁化 强度 和 感应 磁化 强度 的 测量 值 , 可 以 看 出 ,剩余 磁化 强度 要 
比 感 应 磁化 强度 大 一 个 量 级 ,这 是 解释 海底 条 带 状 磁 异常 的 前 提 。 关 于 
岩石 磁性 与 古 地 磁 ,读者 可 参考 永田 武 (Nagada,1961) 和 朱 岗 昆 (2005) 等 
的 专著 ， 

表 5.2 海洋 地 壳 兰 石 剩 余 磁 化 强度 和 感应 磁化 强度 的 测量 值 


88 mn 
BERN A Ала 225000047) 
未 氧化 的 杭 状 玄武 岩 24 1.75 
氧化 的 杭 状 玄武 岩 0.86 0.172 
Jk SC E BJ CET n E 6.5 0. 419 
21 [E B5 91 SE: A HI, 1.2 0.065 
RUE FRE TU 0.84 0.168 
FEREKA 0.90 0.095 
E 4.76 0.342 
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的 就 是 要 从 地 面 或 空中 的 磁场 测量 值 求 出 磁性 岩 体 或 磁性 矿 体 的 大 小 、 
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形状 .位 置 和 磁化 强度 。 在 地 质 构造 研究 中 ,我们 要 从 磁场 分 布 的 特点 由 
计 地 下 介质 的 磁性 ,推断 磁性 界面 的 起 忧 和 埋 诬 ,确定 盆地 .造山 带 等 不 
同 地 质 构 造 单元 的 磁 学 特征 ,探讨 它们 与 其 他 地 球 物 理 场 的 成 因 联 系 。 
在 地 震 . 火 山 等 地 质 灾害 研究 中 ,除了 识别 与 之 有 关 的 地 磁 异 常 外 ,我 们 
RY RESE Ж B BJ [B] DOE UH aR OC aR. 所 有 这 些 研 究 的 基础 和 前 提 , 是 要 乔 
清 各 种 不 同 的 磁性 体 与 磁 异 常 之 间 的 对 应 关系 。 因 此 计算 各 种 不 同 磁性 
体 所 产生 的 地 磁场 分 布 是 磁 异 币 研 究 和 解释 的 物理 基础 这 种 由 磁场 源 
计算 磁场 的 问题 叫 正 演 问 题 , 与 之 相对 的 反 演 问题 则 是 由 磁场 分 布 ( 通 常 
是 地 面 磁场 分 布 ) 推 断 磁场 源 。 正 演 问 题 有 唯一 解 管 ,而 反 演 问题 的 解 往 
往 是 不 唯一 的 ，。 





一 、 磁性 地 质 体 的 磁场 


图 5.3 是 磁性 地 质 体 及 其 产生 的 地 面 磁 场 示 意图 ,地 质 体 的 磁性 用 一 
个 偶 极 子 代 表 , 它 产生 的 磁场 磁力 线 以 及 垂直 和 水 平分 量 剖面 图 清楚 地 显 
示 出 磁场 源 和 磁场 之 间 的 关系 。 

事实 上 ,地壳 中 所 有 岩石 都 或 多 或 少 
带 有 磁性 ,只 是 有 的 较 强 ,有 的 很 弱 。 在 
磁 异 常 研究 中 ,特别 是 磁 法 勘探 中 ,把 一 
般 顺 磁性 和 抗 磁性 岩石 视 为 无 磁性 介质 。 
而 把 磁性 较 强 的 铁 磁性 岩石 按 其 空间 分 
布 情况 ,简化 为 单个 规则 的 几何 体 或 规则 
几何 体 的 组 合 ,从 而 使 问题 大 大 简化 。 | 

如 果 在 某 一 体积 V 内 ,任意 点 OO, F 
yz) 处 介质 的 磁化 强度 是 M:=: My, 
z), 则 体积 V SPO yz 一 点 的 磁 — 85.3 磁性 地 质 体 及 其 产生 











位 可 以 写成 的 磁场 分 布 示 意图 
Uy a we av =- 20 |м. урау 
ám jo rŠ Am J r 


II 


n 1 
ы |m š vil. V (5.6) 
dm a r 





式 中 了 是 从 @ 点 到 正点 的 矢量 ,r =x = x) + (y у) + (z — 2, 
Vp ,Vo 分别 表 示 对 P 点 和 Q 点 的 坐标 作 梯 度 运算 。 如 果 介 质 是 均匀 磁化 
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的 , 则 M 是 常 矢量 ,可 以 提 到 积分 号 外 面 , 又 由 于 梯度 对 已 点 坐标 运算 ,而 
积分 对 Q 进行 ,所 以 两 种 运算 可 交换 顺序 ,于 是 可 得 





UCx.y,.z?) Te = 2м. ау 
4 元 Ф F 


ом: y Lavy T 
- 2м ve | -dV (5.7) 
我 们 知道 ,一 个 具有 均匀 密度 m = 1/G (G 是 引力 常数 ) 的 体积 V 的 
W(x,y, z) = | =dy (5.8) 


F 


所 以 式 (5.7) 可 以 写成 
О(х,у,2) =- ОМ. VpW (5.9) 
这 就 是 由 重力 位 计算 磁 位 的 泊 松 定理 , 它 把 地 磁场 和 重力 场 这 两 种 位 场 联 


系 起 来 。 





与 矢量 积 的 散 度 公式 
У. (ФА) = ФУ: A+A Үе (5.10) 
式 (5.9) 变 成 





Po [ V° M 


— . dV 一 V .2.11) 
Utx,y.z) = i Tn | d ( ) 


r 


WX Т. М = 0, 所 以 式 (5.11) 右 端 第 二 项 等 于 零 。 将 高 斯 公式 用 于 第 - 
项 ,得 





U(xsysz) = 2 qs (5.12) 
an J 


用 这 一 公式 ,我 们 可 以 计算 任何 磁性 介质 分 布 情况 下 的 地 面 磁场， 
二 、 规 则 形状 均匀 磁化 磁体 的 磁场 


地 下 磁性 介质 的 实际 分 布 通常 很 复杂 ,磁化 也 不 均 习 。 为 了 便于 计算 ， 
有 必要 对 磁性 体 的 形状 ;分布 及 磁化 状态 作 适 当 的 简化 ,比如 ,假定 磁性 体 
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为 规则 几何 蛋 ,并且 是 均匀 磁化 的 ,磁性 体 独 立 存 在 , 围 岩 无 磁性 ,测量 面 
(地 面 ) 是 水 平面 等 等 。 这 样 , 伐 场 计 算 就 变 得 较为 简单 了 。 

常用 的 规则 几何 体 有 圆 球 . 栅 球 .圆柱 ,平板 .长方体 等 ,磁场 计算 最 后 
都 归 纺 为 磁 苘 和 磁 偶 极 子 磁场 的 体积 分 问题 。 图 5.4 是 几 个 磁性 体 磁 场 正 
演 的 例子 。 图 5.4(a) 表 示 一 个 球 心 深度 为 z, 磁 化 倾角 为 了 的 球体 所 产生 
的 地 面 磁场 垂直 分 量 Z 和 水 平分 有 量 日 的 剖面 ;图 5.4(b) 表 示 无 限 长 水 平 图 
柱 体 产生 的 了 分 量 训 面 , 实 线 和 虚线 表示 磁性 圆柱 体 两 种 不 同 延 伸 方 向 的 
剖面 ;图 5.4kc) 是 一 个 水 平方 向 无 限 延 伸 ,深度 有 限 的 厚 板 所 产生 的 Z 4} 
量 训 面 , 实 线 和 虚线 表示 两 种 不 同 倾 角 磁 体 板 的 前 面 。 








图 5.4 规则 磁化 体 所 产生 的 地 面 垂 直 磁 场 剖 面 
(а) 球体 ;(b) 无 限 长 水 平 圆柱 体 ;(c) 无 限 长 厚 板 。 


磁 法 勘探 手册 给 出 了 各 种 简单 几何 体 和 复合 体 的 磁场 分 布 图 ,可 以 用 
来 解释 实际 磁 测 结果 。 


三 、 感 应 磁化 的 纬度 效应 


如 上 所 述 ,感应 磁化 强度 在 地 充 磁 异常 的 形成 中 占 着 重要 地 位 ,而 感应 
磁场 蝇 度 不 仅 取 决 于 关 石 本 身 的 磁性 ,还 取决 于 现今 地 磁场 的 强度 和 方 癌 。 
地 球 主 磁场 随 经 纬度 而 变 , 所 以 ,同样 的 磁性 体 在 地 球 不 同位 置 所 产生 的 感 
应 磁化 强度 是 不 同 的 ,它们 的 磁场 也 不 相同 。 

图 5.5 是 相同 的 磁体 位 于 地 球 上 不 同 纬度 地 区 时 所 产生 的 感应 磁化 强 
度 和 地 表 磁 场 。 可 以 看 到 ,在 极 区 ,磁体 被 垂直 磁化 , 磁 异 首 在 2 分 量 上 表 
现 最 明显 ;在 地 球 赤道 ,磁体 被 水 平 磁 化 , 磁 异 常 在 里 分 量 上 表现 最 明显 ; 
中 纬度 的 磁化 情况 介 于 其 间 ; 斯 以 ;在 由 磁 异 党 判断 磁性 体 时 必须 考虑 纬 
度 效 应 。 


第 五 章 WRN So eH 





图 5.5 相同 的 磁体 位 于 地 球 上 不 同 纬度 地 区 时 所 产生 的 感应 磁化 强度 和 地 
ЖШ 

在 极 区 , 磁 作 被 垂直 磁化 ,{a) 图 是 Z Hk ИШ; ТЕ ЖЕЕ ЯКІЙ, RED ECKE REC Cb) BEER Н 

5 Hic Ald sp eene ELS} T НИН]. (c EBE H 分 量 剖面 。 


BZN ”地磁 异 第 的 有 反 注 


从 已 知 的 磁场 分 布 (通常 是 地 面 或 一 定 高 度 处 的 磁场 测量 值 消去 正常 
部 分 后 的 异常 磁场 分 布 ) 推 断 地 下 磁场 源 的 分 布 , 称 为 磁场 反 演 问题 。 

一 般 来 说 , 反 演 问题 比 正 演 问题 复杂 和 困难 得 多 。 一 些 磁 性 虽 弱 ,但 埋 
茂 较 浅 的 矿 体会 产生 强 的 局 部 磁 异 常 ,而 埋藏 较 深 的 强 磁体 在 地 面 只 产生 
范围 较 大 的 弱 磁 异常 。 此 外 ,深部 磁性 界面 的 起 伏 也 会 引起 大 范围 平缓 的 
磁场 变化 。 实 际 情况 是 ,不 同 磁性 体 的 磁场 到 加 在 一 起 形成 复杂 的 异常 图 
£ ,很 难 用 单一 的 形状 规则 的 均匀 磁化 体 来 解释 ,从 而 增加 了 反 演 和 解释 的 
难度 。 即 使 是 简单 的 磁 异 常 图 案 , 有 时 也 不 能 唯一 地 确定 它 的 场 源 ,因为 不 
同 的 磁性 体会 产生 极其 形似 的 异常 图 案 。 所 有 这 些 都 说 明 , 磁 异常 反 演 问 
题 的 解 一 般 是 不 唯一 的 ,也 就 是 说 ,地 面 实测 所 得 到 的 信息 ,常常 不 足以 确 
定 所 有 未 知 参数 。 

正常 背景 场 的 选择 也 是 反 演 过 程 中 应 该 认真 考虑 的 问题 。 背景 场 选择 
不 当 ,会 丢掉 一 些 有 用 信息 ,或 者 增加 一 些 与 所 研究 目标 无 关 的 磁场 成 分 。 
国际 参考 地 磁场 和 区 域 正常 场 是 经 常 使 用 的 背景 场 ,有 时 ;也 用 测 区 及 其 周 
围 磁 场 的 平均 值 (或 趋势 变化 ) 作 为 背景 场 ， 
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为 了 从 干扰 背景 中 得 到 有 用 的 地 磁 异 常 信 息 , 磁 测 应 在 磁 静 日 进行 ,而 
且 要 用 基准 地 磁 台 或 参考 地 磁 台 的 同时 记录 请 去 变化 磁场 和 其 他 噪声 干 
扰 。 有 时 也 采用 滤波 方法 从 磁场 中 除去 一 些 无 关 的 低频 或 高 频 成 分 ， 

磁 法 勘探 中 使 用 最 才 的 地 磁 要 素 是 垂直 强度 和 总 强度 ,有 时 也 进行 其 
他 分 量 的 测量 。 当 我 们 解释 总 强度 异 贡 时 ,必须 注意 它 的 物理 合 义 。 令 Bo 
是 背景 正常 场 ,AB 是 异常 场 , 则 测量 到 的 磁场 为 

B= Во + AB (5.13) 

正常 场 总 强度 Fo 和 测量 得 到 的 磁场 总 强度 F 的 大 小 分 别 为 


Fo =| Bo | 














F=|B|=.jJ (B + AB) * (Bo + AB) 





(5.14) 





| | 2Bo * AB 
| Bo |? 
Bo* AB 

| Bo | 





= | Bo |+ 





T Et Wà wa BE Se EN 
AF = F- Fo = b = AB (5.15) 


式 中 bo 是 正常 场 方 向 的 单位 矢量 。 可 见 , 总 强度 异常 实际 上 是 蜡 常 场 在 平 
行 于 正常 场 方 向 上 的 分 量 。 

磁 异 常 的 反 演 ,一般 分 定性 分 析 和 定量 计算 两 步 来 进行 。 前 者 根据 实 
测 磁 异常 的 形态 特征 ,推测 磁性 体 的 形状 和 产 状 ,而 后 者 是 在 前 者 的 基础 
上 ,从 实测 磁场 数据 计算 磁性 体 的 各 种 几何 参数 和 磁性 参数 。 











定性 分 析 的 基本 方法 是 用 正 演 结果 与 实测 异常 等 值 线 图 (或 磁 异 第 前 
面 ) 相 比较 。 

1. 磁性 体 水 平方 向 延伸 情况 的 估计 

从 磁 异 党 等 值 线 的 形态 可 以 判断 磁性 体 在 水 平方 向 是 二 度 体 的 还 是 三 
度 体 : 等 轴 状 的 等 值 线 对 应 三 度 磁性 体 ,; 而 长 带 状 的 等 值 线 则 对 应 二 度 磁 
PEPE , 带 状 等 值 线 的 走 回 也 就 是 磁性 体 的 走 网 *。 介 于 二 者 之 间 的 是 似 二 
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2. #š EL de B Ж p BE 1Ф 1 SLE e 

前 面 图 提供 的 信息 昌 然 没有 等 值 线 图 那样 多 ,但 是 从 章 面 图 上 异常 的 
正 负 分 布 可 以 大 致知 计 磁 性 体 延伸 的 特点 。 垂 直 分 量 前 面 图 大 臻 有 三 种 情 
i: HAH ERR (EK НАНА Я) IE CAD FE FE ШАНА СЕ Ж. ЕСЙ) 
af p A ff СЕА. МЕ SS n EUB iH , ` LA E TE BJ t PE D ТЫ F x 
PR SE di BJ „Ж y AY + EE ЕН EM TART | ë BJ, Z +y Ht Bj I] e DUO EL IE 
yp W CER PU f PE W) In] F KER 8E fi B5 ЖЛЕ Ж (E RUD DH Z 分 量 剖 面 表 
ВЕ TE ( f ) F W — BUDE ff СЕ) RITE ; I9] SE f 3 |x BJ {Ж y F IE CH ) FP 
Ж pu E m Zum. 

3. 磁性 体 埋 深 的 个 计 

HE ЖК ЕТЕ MI ИЕ Ж. Ж ЕЛ ПЕ ЗЕ FE i e Bi o ВЕ BE RE AD TR AE Ж. Н 
RE Se т Ж, P ТЇП FE. 

4. 磁性 体 中 心 位 置 的 估计 

当前 面 曲 线 旺 对 称 状 时 ,磁体 中 心 位 于 极 大 值 的 正 下 方 ; 当 前 面 曲线 为 
反对 称 时 ,磁体 中 心 在 零 值 点 下 方 ! 当 前 面 曲 线 不 对 称 时 ,磁体 中 心 位 于 极 
太 值 和 幅 值 较 大 的 极 小 值 点 之 间 的 某 个 位 置 上 。 

除 此 之 外 ,利用 总 强度 异常 和 Z-H 参量 图 也 可 以 作出 有 用 的 定性 
估计 。 














二 、 反 演 的 定量 计算 


正 演 结果 和 反 演 的 定性 分 析 为 反 演 定量 计算 提供 了 基础 。 定 性 分 
析 提 供 了 诸如 磁化 体 的 形状 .大 小 .延伸 、 埋 深 等 信息 ,而 正 演 的 磁场 等 
值 线 图 或 前面 图 ,特别 是 图 上 的 一 些 特征 点 ,可 以 直接 用 于 磁体 参数 的 
计算 。 

一 般 的 反 演 采 用 和 迭代 方法 。 从 一 个 初始 模型 出 发 ;计算 其 理论 磁场 分 
fg ,然后 与 实测 值 比较 ,得 到 残 差 。 逐次 修改 模型 参数 ,使 残 差 逐次 减 小 , 理 
论 异 常 逐 次 通 近 实测 值 ,直到 满意 为 止 。 拟人 台 的 好 坏 用 残 差 来 衡量 。 

也 可 以 用 一 些 简便 的 方法 确定 磁性 体 的 某 些 和 参数 ;内 碱 少 反 演 的 未 知 
数 , 或 为 初始 模型 的 选择 提供 依据 : 

1. 特征 点 法 

磁 异 常 训 面 上 的 极 值 点 :零点 .拐点 3 极 值 点 、174 极 值 点 等 特征 点 


往往 与 磁性 体 几 何 参数 相对 应 : 以 球体 为 例 ( 图 5.6), 球 体 的 埋 深 和 水 
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平 位 置 xm (球体 中 心 的 地 面 投影 到 磁 
场 极 大 值 点 的 中 离 ) 可 由 下 式 确 定 





(5.16) 





Rp, hle 分 别 为 磁场 剖面 曲线 零点 

到 极 值 点 的 距离 。 ~ 一 
2. 切线 法 图 5.6 磁化 球体 特征 点 反 演 法 
磁 异 常 剖面 曲线 上 某 些 点 的 切线 m 

也 与 磁性 体 的 参数 有 关 。 因 为 这 里 所 用 的 是 切线 ,所 以 受 正常 背景 场 选择 

的 影响 较 小 。 例 如 ;对 于 顺 层 磁化 .无 限 延 深 的 二 度 板 状 体 ,其 板 顶 埋 深 h 

有 如 下 经 验 公式 





h (5.17) 





_ di + dz 
4 


9.41 和 dz 的 意义 如 图 5.7 所 
”未 ,过 Z 8p £x MRA. 
BR ^] EL ER PAT P e TE Н.Ж 072, 

图 5.7 无 限 延 深 的 二 度 板 状 体 切 ”得 到 四 个 交点 ,d 和 do HAM 

线 法 反 演 示意 图 的 水 平 距离 。 
3. 积分 法 
磁 异 常 曲线 的 某 些 类 型 的 积分 往往 与 磁性 体 的 埋 次 . 磁 矩 .磁化 倾角 等 
参数 有 简单 关系 ,可 以 用 来 进行 反 演 。 由 于 积分 法 使 用 了 整个 剖面 上 的 观 
测 值 ,所 以 ,个别 测 点 的 观测 误差 和 干扰 不 会 造成 很 大 的 影响 。 例 如 ,对 于 
任意 均匀 磁化 的 二 度 体 ,截面 有 效 磁 和 矩 的 rz fem, om, 可 以 由 磁场 垂 
直 分 量 和 水 平分 量 的 异常 剖面 曲线 用 以 下 积分 求 得 
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式 中 ,坐标 原点 位 于 磁性 体 截面 中 心 在 地 面 的 投影 点 ,x 代表 测 点 至 坐标 原 
a AY BS 

4. RFR 

如 果 磁 体 向 下 延伸 很 大 , 则 磁 异 常 可 看 做 是 由 上 端 等 效 磁 荷 产生 的 。 
利用 单 磁 荷 磁力 线 汇 聚 ( 负 磁 荷 ) 和 发 散 ( 正 磁 荷 ) 的 性 质 ,用 磁 异 常 矢 量 的 
作 图 法 可 以 确定 顶端 埋 深 ,这 种 方法 可 用 于 柱状 或 板 状 磁体 。 图 5.8 给 出 
在 顺 层 磁化 .无 限 延伸 薄板 的 情况 下 ,用 矢量 交汇 法 确定 顶端 埋 深 的 示 
mH. 





Ms 
B] 5.8 Met E pR RE TRIER B] ACE ECL Жл ЖЕ 


5. 频率 域 中 的 反 演 

磁 异 常 的 分 析 可 以 在 空间 域 进 行 , 也 可 以 在 频率 域 进 行 。 不 同 的 磁化 
体 产 生 不 同 的 磁 异 常 ,不 同 的 磁 异 常 表 现 为 不 同 的 磁场 剖面 图 和 磁场 等 值 
线 图 。 我 们 可 以 对 这 些 原始 而 直观 的 剂 面 图 和 等 值 线 图 进行 适当 的 数学 处 
理 , 以 便 提取 出 磁性 体 更 本 质 的 信息 。 

种 用 的 数 竺 处理 方法 是 一 维 或 二 维和 傅 里 叶 亚 谢 , 通 过 变化 得 到 磁 异 名 
的 振幅 谱 、 相 位 谱 和 功率 谱 等 空间 谱 。 不 同 的 剖面 图 和 等 值 线 图 对 应 于 不 
同 的 谱 , 图 5.9 给 出 几 类 磁体 的 振幅 谱 和 相位 谱 。 通 过 理论 谱 与 实测 谱 的 
对 比 , 可 以 得 到 磁性 体 的 有 关 特 征 参 名 ,如 几何 形状 .水 平和 纵深 延伸 .磁性 
AR ЯЯ SF ¢ 

以 上 所 述 仅 仅 是 磁 异 常 反 演 中 常用 的 一 部 分 方法 。 在 实际 工作 中 , 往 
往 根据 需要 ,各 种 方法 结合 在 一 起 使 用 。 然 而 ;由 不 同方 法 得 到 的 结果 有 时 
不 完全 相同 ,甚至 互相 和 矛盾 ,此 时 需要 认真 分 析 原 始 页 料 , 考 察 各 种 方法 的 
适用 条 件 和 局 限 性 ,综合 考虑 各 种 因素 ,并 尽 可 能 参考 其 他 来 源 的 资料 ,做 
出 正确 的 判断 和 选择 。 

近年 来 ,计算 机 成 像 技术 (CT7 发 展 很 快 , 并 成 功 地 用 于 医学 ,地震 勘 探 
等 领域 。 与 地 震 成 像 一 样 ,适用 于 地 磁 、 章 为 等 地 球 物理 场 的 “位 场 成 像 ” 技 
术 也 得 到 迅速 发 展 , 并 成 为 磁 法 勘探 和 地 质 构 迄 研究 的 有 力 工 具 。 
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图 5.9 ЛЖ Уа ITE Ê 


三 、 解 析 延 拓 


为 了 详细 了 解 地 磁 异 常 场 与 磁性 矿 体 / 岩 体 的 关系 ,我 们 需要 将 地 面 附 
近 的 磁 测 结果 向 地 下 深 处 的 磁场 源 区 延 拓 ;与 此 类 似 , 为 了 对 比 卫 星 磁 测 与 
地 面 磁 测 结果 ,我 们 也 需要 将 卫星 高 度 的 磁 异 党 测量 结果 向 下 延 拓 到 地 面 ， 
ak equ sat p FEF e| D Ag BE. 这 种 磁场 的 换算 操作 称 作 解 析 

解析 延 拓 的 数学 基础 是 调和 函数 , 即 满 足 拉 普 拉 斯 方程 VW“U = 
AU = 0 HAR. ix — [n] ара 28; 2 ^E z [н] АК tE Ж Ж (Dirichlet) [8] й, 
即 在 边界 条 件 忌 |: - = Volx, у, 0) 之 下 , 解 方程 SU = 0 (z < 0 82 # 
z 二 0)。 由 于 上 只 有 在 磁场 源 区 以 外 的 空间 , 磁 位 和 磁场 分 量 才 是 调和 靖 数 ， 
所 以 ,解析 延 拓 只 能 在 场 源 以 外 的 空间 进行 。 

对 于 用 球 谐 级 数 表 达 的 全 球 磁场 来 说 ,这 种 延 拓 是 上 毫 不 费力 的 简单 计 
算 ,在 第 三 章 我 们 曾经 把 地 表 主 磁场 一 直 延 拓 到 核 晶 界面 。 对 于 用 惩 谐 天 
BOR TEE He TA YR a RE ET tH PAE. EE Ph HE HF A 
f 3 In] Pp ME p P Ra F— Е У RET FEM DL: 

1. 解析 延 拓 的 理论 根据 

由 于 产生 地 壳 磁 异常 的 磁性 体位 于 地 表 以 下 某 一 深度 h 处 ,所 以 ;该 深 
度 以 上 的 部 分 是 无 源 空 间 , 这 里 的 磁场 是 无 源 场 ,可 以 用 满足 拉 普 拉 斯 方程 

假设 有 一 空间 域 D , D 域 的 边界 是 曲面 $,5 面 的 外 法 线 单 位 矢量 是 n， 
+$ P MOQ ED 域 中 的 两 个 函数 。 根据 格林 公式 ,我 们 有 
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«Pao - oaryav = [(Р5©- oZ Jas (5.19) 


令 己 是 调和 函数 , 则 有 AP = 0; Q = 一 ,由 直接 运算 我 们 知道 ,在 除 


T r = 0 一 点 之 外 的 整个 D 域内 ,AQ = 0, 而 在 + = 0, RATA a(—) = 
- 4rgCr)。 将 已 和 吕 代 人 式 (5,19) 左 端 ,得 


P 1 1 Nr 
(Ра = - —AP)av = - Ax || P3 Od V 
D | I 


REX (5.200 A aL C5. 195,18 


4 


т 


а) oem 


公式 (5.21) 表 上 明 , 如 来 已 知 D 域 边 界面 $3 上 的 P 和 3P/3n, 则 可 以 求 
得 D 域内 任意 一 点 的 P, 这 是 解析 延 拓 的 基础 ， 

TE Hh Pë gi Ft W s 间 是 调和 区 域 D , Bb [ñi S 界面 ， 
地 面 的 问 下 法 线 是 n。 如 果 已 经 有 地 面 磁场 及 其 梯度 资料 , 则 可 以 计算 地 
面 以 上 任意 一 点 或 任意 一 个 曲面 上 的 磁场 值 。 如 果 观 测 面 是 平面 , 则 只 需 
磁场 值 ,或 者 只 需 磁 场 梯度 值 就 行 了 。 

2. 解析 延 括 的 作用 

解析 延 拓 可 以 向 上 进行 ,也 可 以 向 下 进行 。 对 于 地 沉 磁 异常 而 言 , 场 源 
于 地 下 某 一 深度 以 下 ,向 上 延 拓 是 向 远离 磁 源 方向 的 延 拓 ,可 以 前 弱小 而 
王 的 磁性 体 磁 场 的 局 部 干扰 ,反映 大 而 座 的 磁性 体 的 磁场 ,但 是 在 延 拓 高 度 
与 磁 源 深度 之 间 并 无 简单 的 对 应 关系 ,而 且 , 当 浅 部 存在 大 规模 的 磁性 体 
时 ,向 上 延 拓 难 以 请 除 其 影响 。 

回 下 延 拓 是 回 着 磁 源 方向 的 延 拓 ,各 种 尺度 异常 都 得 到 放大 ,特别 是 近 
距离 小 尺度 异常 。 向 下 延 拓 有 利于 消除 旁 侧 全 加 异常 ,分 离 相 邻 的 磁 源 ， 
在 同 下 延 拓 时 ,观测 界面 上 干扰 和 偶然 误差 也 同样 得 到 放大 ,从 而 会 引起 延 
拓 的 不 稳定 性 和 虚假 异常 ,这 是 需要 特别 注意 的 ， 

图 5.10(a) 是 一 个 向 上 延 拓 的 例子 。 由 于 地 表 附 近 小 尺度 磁 源 的 磁场 
随 距离 增加 而 迅速 豆 减 ,所 以 ,在 向 上 延 拓 的 过 程 中 ;原来 地 胡 的 不 规则 磁 
异常 剖面 逐 源 变 得 平缓 和 光滑 ,表明 近 地 玫 干扰 得 到 很 好 的 压制 ,深部 磁 异 
常 凸现 了 出 来 图 5.10tb) 是 同一 地 区 不 同 高 度 航 磁 前 面 图 ,很 好 地 验证 
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i 地 质 剖面 和 地 磁场 剖面 东 
(h) 


图 5.10 向 上 解析 延 拓 的 例子 

(a) 原来 地 囊 的 不 规则 僧 异 常 剖 面 ,在 向 二 就 本 :500 m 后 
drip ЕП. IG Sl Tue 9 TERI TD 
an RE СЬ) E] — НЕ [E] Pt DRE fp Rl Pd CR РЕЖ ИЕ ERN 
结果 的 对 比 ЛЕН ЖЕШЕТ (a) lI] ЕЕЕ НЕ. Ж 
F 面 的 图 至 示 了 垂直 面 内 磁场 的 等 值钱 。 


了 图 5.10(a) 向 上 延 拓 的 合理 性 。 


图 5.11(a) 是 一 个 向 下 延 拓 的 例子 ;两 个 相 邻 的 磁性 体 在 地 面 产生 的 
磁 异 常常 到 合 在 一 起 ,表现 为 一 个 宽 展 的 磁 蜡 常 ; 当 向 下 延 扫 ;逐渐 接近 磁 
源 的 时 候 , 异 常 逐 渐 分 离 为 两 个 高 峰 , 描 给 出 两 个 三 性 体 的 特征 。 图 5.11 
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Cb) d& — TE 3E Ж 268 FRE os РА, Ж + ЖШ FE {Ж ВО ЖЕ 39 ТН] Т] TE Hi [Bl 
Cho) 和 低 高 度 ( 例 如 i) 表现 为 两 个 分 离 的 异常 ,但 是 当 高 度 增加 时 (如 
ha) ,磁场 前 面 逐 汪 变 为 一 个 宽 展 的 异常 ,而 不 能 分 辩 两 个 磁性 体 。 


Z/nT 
і 


ü 100 200 m 
Kk... 


”一 有 





(a) (b) 


图 5.11 向 下 解析 延 拓 的 例子 

(а) 两 个 相间 的 磁性 体 在 地 面 (h = 0) 形 成 一 个 宽 展 的 礁 异 党 ,无 法 分 离 ,而 在 向 下 延 

拓 的 过 程 中 ,异常 逐渐 分 离 为 两 个 高峰 ,描绘 出 两 个 磁性 体 的 特征 ;(b) 两 个 分 离 磁 性 

体 磁场 的 正 演 结 果 示 审 图 。 在 地 面 和 低 高 度 , 磁 异常 表现 为 两 个 分 离 的 异常 , 当 商 度 

增加 时 ,两 个 异常 逐渐 合 一 , 变 成 一 个 宽 屡 的 异常 。 

地 党 磁 异 党 名 上 延 拓 在 空间 上 没有 一 定 的 限制 ,可 以 一 直到 卫星 高 度 ， 

以 便 将 地 面 或 航 测 资料 与 卫星 资料 做 对 比 。 而 向 下 延 拓 则 不 能 超过 目标 
磁体 。 


四 、 反 演 的 不 确定 性 


由 于 地 磁 观 测 一 般 是 在 有 限 区 域 进行 的 ,不 能 提供 完全 的 边界 条 件 ,在 
数学 上 属于 不 适 定 问题 ,此 外 ,观测 资料 精度 总 是 有 限 的 ,不 同形 状 ,不 同 
磁性 .不同 诬 度 的 磁性 体 可 以 产生 相似 的 磁 异 常 ,' 有 时 难以 分 辨 ,所 以 反 演 
的 解 通常 不 叭 一。 为 了 减 小 不 唯一 性 ,除了 增加 资料 ,扩大 测 区 和 提高 测量 
精度 外 ,磁场 测量 要 与 其 他 探测 手段 和 钻井 资料 联合 分 析 ,才能 得 到 可 靠 的 
结论 。 


第 四 节 ”地壳 磁 异常 与 地 克 磁 化 强度 —————— 一 


造成 反 演 解释 不 唯一 的 另 一 个 原因 是 磁 测 资料 分 布 密度 的 不 同 。 测 点 
或 测 线 密度 不 同 可 能 得 到 完全 不 同 的 等 值 线 图 。 图 5.12 是 同一 地 区 两 次 
航 测 得 到 的 磁场 等 值 线 图 。 左 图 的 测 线 距离 大 , 磁 蜡 常 等 值 线 图 未 能 发 现 


Ab P gi ES (Ж; Ят PS Ig m EB ^h ,得 到 典型 的 磁性 体 异 常 。 








图 5.12 加 人 章 大 网 北 京 省 马 堪 加 米 硫 化 矿区 两 次 航 
测 得 到 的 磁场 等 值 线 图 

(a) ЕВЕ 0.5 英里 ,等 值 线 呈 长 条 揪 ,异常 值 的 200 nT, 

(b) MIRE EME FY O. 25 EE, FERRE H 2 000 nT 的 强 


FEE, BREEN MERE lc. 





第 四 节 ”地 党 磁 异 第 与 地 元 磁化 强度 





由 地 这 磁 异常 可 以 推测 地 亮 磁 性 分 布 。 粗略 地 看 一 下 地 过 磁场 图 (如 
图 4.18 .图 4.19 和 图 4.20) 即 可 发 现 , 海 洋 和 大 陆 的 地 过 磁场 显示 出 明显 
HEF. PARE TF E HERE û HETE FE E REY. 

图 5.13( 见 彩 页 8 是 根据 NASA Ж Т ЕШ MAGSAT ,OGO-2,0GO -4, 
DGO-6 的 磁场 观 届 资料 导出 的 地 帝 兰 石 磁 化 强度 分 布 模型 。 这 个 模型 
符合 地 充 兰 石 磁 性 的 其 他 信息 ,例如 海洋 陆地 的 磁性 差异 。 模 型 中 还 包括 
炎 成 大 地 壳 的 厚度 和 温度 。 由 图 可 以 看 出 , 强 磁 化 区 域 集中 在 大 陆地 区 ,而 
海洋 地 充 磁 化 强度 一 般 较 弱 。 

图 5.13 显示 出 ,在 非洲 杰 道 附近 中 非 基 和 国 f 
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第 五 章 ЖЖЖ Hk Pt 2 2 eH 


有 一 块 强 磁化 区 , 它 产 生 的 磁 异 常 叫做 班 吉 磁 异 常 。 从 第 四 章 图 4.13(a) 
和 (ce) .图 4.14 和 4.15 可 以 看 出 ,该 区 中 间 是 + Z 异常 ,南北 两 侧 是 较 弱 的 
-了 异常 ,天 分 量 也 有 相应 的 异常 分 布 。 

关于 班 吉 异常 区 的 成 因 众 说 不 一 , 格 德 勒 等 让 为 , 班 吉 异常 是 1 TZ £ E 
前 一 块 大 陨石 冲击 地 球 所 产生 的 (Girdler et al. ,1992) ,也 有 人 认为 这 块 微 
eS fe Hh oR НЕ КК BA AR 
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大 洋 上 许多 地 区 的 磁 异 常 分 布 有 明显 的 特征 : 在 海岭 两 边 , 正 异常 区 
和 负 异 常 区 呈 条 带 状 相间 排列 ,并 与 海岭 的 走向 平行 。 异 常 的 分 布 在 海岭 
两 侧 是 对 称 的 ,并 可 延伸 到 很 远 的 距离 。 异 常 条 带 的 排列 不 受 海底 地 形 的 
影响 ,只 有 经 过 大 断裂 时 , 磁 异 常 的 图 案 才 发 生 整 体 的 错 动 。 图 5.14 是 海 
岭 附近 正 负 磁 异常 条 带 图 . 磁 测 剖面 图 以 及 地 磁极 性 年 表 的 对 应 关系 。 


HRK E M 
地 磁极 性 年 表 
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图 5.14 ju ЕШШ FE TR SK o PL RC АПТЕ El l 8 Hb REE FENN 
应 关系 


HE FE BE Se A Se YEG 2 一 5 km {у Bi L8 £5 85 g£ Se dE. R: le IR WB 
КЕЛН Jy E T nT. 8 TE EDU И ЛИН) ДЕ G sn BE , IF БЫ. od BE e hk Pi F 
映 的 是 在 磁场 平均 方向 上 的 变化 。 所 以 ;位 异常 的 解释 取决 于 观测 点 的 第 
HE. 考虑 到 这 一 点 * 磁 异常 图 案 可 以 用 条 带 状 磁性 板 模型 来 模拟 , 板 厚 约 
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1.5 km, 位 于 海面 以 下 3 一 5 km REE. A T SERERE SEE E IE f B [8] B5 Ж 
带 状 分 布 特点 ,可 以 用 磁化 介质 与 无 磁 介 质 相 间 排 列 的 模型 ,也 可 以 用 正 向 
和 反 回 碘 化 介 质 相 则 排列 的 模型 ,后 者 就 是 瓦 因 和 马 修 斯 (FE. J. Vine, D. 
H，Mathews) 模 型 。 图 5.15 给 出 一 个 模型 计算 实例 ,计算 出 的 磁 异 常 与 观 
测 结 果 非 常 吻 合 ， 








和 的 磁场 剖面 


"mm o | | oe 
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图 5.15 ЖЕШЕТ BU ЯП ERE LEE S 
果 对 比 

1963 年 , 瓦 因 和 马 修 斯 提出 一 个 假说 : 海洋 地 壳 是 软 波 层 上 升 的 物质 
由 海星 涌 出 后 癌 两 边 扩 张 所 形成 的 。 当 它 一 边 扩 张 一 边 冷却 的 时 候 便 获 得 
iE TE CP 38 EO ,其 方向 与 当时 的 地 磁场 方向 一 致 。 由 于 在 漫长 的 地 质 年 代 
里 ,地 磁场 多 次 发 生 倒 转 。 因 而 ,冷却 的 海洋 地 壳 获 得 相应 方向 的 磁化 强 
度 。 而 海底 地 这 上 凝固 后 的 磁性 是 非常 稳定 的 ,所 以 扩张 的 海底 携带 着 这 种 
条 带 状 的 磁 异 常 图案 ,高 开 海 岭 缓 慢 向 两 边 离 去 ,最 后 与 大 陆 板 块 相 遇 ,在 
俯冲 带 插 人 呈 幢 。 海 底 就 像 一 个 巨 天 的 磁带 ,记录 着 地 磁场 倒转 和 海底 扩 
张 的 居 息 。 碰 异常 条 带 在 海岭 两边 对 称 分 布 ,说 明海 底 向 两 边 扩 张 的 速度 
是 相近 的 。 按 照 这 个 假说 ,如 果 海 底 扩张 的 速度 是 均匀 的 , 则 正 负 厂 块 的 宽 
度 正 比 于 正 负 极 性 期 的 长 度 。 

磁 异 常 条 带 的 排列 不 仅 在 海岭 附近 存在 ,而 且 可 以 延伸 很 过 ,有 时 在 离 
海岭 1 OOO 多 公里 的 地 方 依然 清楚 可 辨 , 图 5.16 给 出 全 球 海洋 磁 异 常 的 
分 布 , 图 的 上 方 是 冰岛 南面 海岭 两 侧 和 北美 西 得 岸 的 磁 异 常 分 布 详 图 (参看 
图 1.15) ,可 以 看 出 ,前 者 规则 而 简单 ,后 者 则 要 复杂 得 多 , 几 个 断层 带 将 条 
市 图 案 整体 错开 。 图 中 还 画 出 了 全 球 主要 地 震 带 的 分 布 ; 
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由 地 磁极 性 年 表 中 各 个 正 问 期 和 反问 期 的 时 间 长 度 和 相应 的 海底 磁 蜡 
常 条 带 的 宽度 ,可 以 确定 海底 扩张 的 速度 约 为 4 cmjyr。 假 定海 底 扩 张 的 
速度 是 均匀 的 ,或 者 可 以 由 其 他 方法 求 得 ,那么 ,我 们 就 可 以 反 过 来 用 海底 
磁 异 币 条 市 的 极 性 及 其 宽度 来 推断 地 磁极 性 和 各 个 极 性 期 的 长 度 ,从 而 延 
EBE F. 人们 正 是 用 这 种 方法 ,把 原来 根据 岩石 标定 所 得 到 的 450 万 
年 地 磁 年 表 延 长 到 了 7600 万 年 以 前 。 

根据 板块 理论 ,海洋 地 碗 不 断 在 更 新 ,所 以 不 会 有 太 老 的 岩石 。 海 底 岩 
石 年 龄 的 测定 资料 表明 ,情况 确实 如 此 。 图 5.17( 见 彩 页 9) 给 出 海底 岩石 
年 龄 的 测定 结 采 ,在 中 央 消 附近 ,省 石 最 年 轻 , 向 两 侧 逐 渐变 老 ,最 老 的 岩石 
出 现在 海洋 板块 与 大 陆 板 块 的 汇聚 带 , 但 是 ,最 老 的 兰 石 年 龄 大 约 只 有 2 AZ 
年 ,而 地 球 的 年 龄 超过 了 45 亿 年 .这 一 事实 有 力 地 证 明了 海底 扩张 的 
СЖ. 





一 、 卫 星 与 地 面 磁 测 的 比较 和 联合 解释 


卫星 磁 调 给 出 几 百 会 里 高 空 的 地 磁场 分 布 ,表现 为 许多 扩 度 不 同 .强度 
不 同 的 正 负 异常 区 .中 低 纬 度 的 最 大 磁 异 常 不 超过 10 nT, 而 极 区 蜡 常 可 
ik 20 nT。 图 5.18( 见 彩 页 9 给 出 卫星 高 度 Z 分 量 异 常 图 ,北美 洲 的 异常 
区 (用 字母 标 出 ) 主 要 有 : F Е С Kentucky, KEN ) „ ê 18 Fh P5 C Hudson 
Bay/Nova Scotia, H), Bal Ё FA # 2) (Aleutians Islands, ALI) 和 墨西哥 湾 
(Gulf of Mexico. GM) RY BJ EE FF DC PE ZR H eC Kursk, K) ARP WE 
(Kiruna/Northern Fenoscandia, NF). JE W Ж BE FF (Bangui, B) 和 西非 
(West Africa, WA), W K #l W 85 ES ye $ DOOR Pg ЇЙ A A] ЧЁ (South 
Australia, SA) Al W K # WF PY (Australian Bight, АВ), 亚洲 有 印度 
(IndoEurasia,IE) , Tf Я 85 Ii (Tibet) Ht B 2K d Hi (Tarim). pt JI] £x Hh CSC) 
和 松 辽 盆地 {SL)。 海 洋 异 常 区 主要 有 : 南大 西洋 异常 (SAO) ,西南 印度 洋 
异常 (SWIO) . 乌 尔 维 斯 海岭 异常 ECWalvis Ridge. WR) .阿古 拉 高 原 异 常 
(Agular Plateau, AGP), Broken Ridge (BR) Hi Cretaceous Quiet Zones 
(COZ), 
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由 于 地 党 磁场 随 高 度 而 衰减 ,短波 长 异常 衰减 更 快 ,所 以 ,与 近 地 面 
MMA RA, Dee PRL SHREK MAAR, 5 
400 km 高 度 处 10— 20 nT 卫星 磁 异 常 对 应 的 近 地 面 磁 异 常 幅度 约 为 
100 nTI 的 量 组 ,而 地 面 小 尺度 异常 可 达 几 千 mT 以 上 ,但 是 在 卫星 高 度 上 
没有 显示 。 

为 了 综合 利用 地 面 和 卫星 磁 测 结果 ,推断 地 下 涯 体 和 矿 体 的 磁性 ,必须 
把 地 面 和 不 同 高 度 的 磁 测 资料 用 统一 模型 加 以 说 明 。 这 里 要 使 用 延 拓 ,化 
IR .滤波 等 许多 处 理 技巧 ,还 要 与 地 质 构造 以 及 其 他 地 球 物理 资料 相 结 合 ， 
才 可 能 得 到 合理 的 结论 。 

l. 大 尺度 磁 措 常 的 比较 

从 大 斥 度 磁 异 常 的 宏观 形态 和 分 布 特点 来 看 ,卫星 磁 异 常 与 地 面 . 海 
ТЕ .航空 磁 测 结果 非常 吻合 ,从 而 确认 了 卫星 磁 测 结果 的 可 用 性 。 但 仔细 比 
较 就 会 发 现 , 地 面 磁 异常 图 包含 许 许 多 多 小 尺度 异常 ( 几 百 公里 到 几 十 公 
里 ,甚至 更 小 ), 有 些 异 常 的 强度 达到 几 千 nT, 而 这 些 特点 在 图 4.24 所 描绘 
的 高 空 磁 异 常 图 中 则 没有 反映 出 来 。 卫 星 磁 异常 图 一 般 显 得 简单 而 平缓 ， 
即使 把 卫星 高 度 的 磁场 分 布 延 拓 到 地 面 ,其 基本 形态 仍 保 持 不 变 。 其 实 , 这 
是 可 以 预料 到 的 。 在 图 4.24 FP, ERR RMI ARB] N = 29 ,可 以 反映 的 最 
小 异常 尺度 大 于 1000 km。 要 想得到 更 小 尺度 的 异常 ,必须 大 大 提高 球 谐 
级 数 的 截断 水 平 。 

图 5.19 是 加 拿 大 地 区 MAGSAT 卫星 磁 测 和 航空 磁 测 结果 的 比较 。 
上 面 的 两 幅 图 分 别 是 建 模 所 使 用 的 卫星 轨道 (左上 图 , 磁 平 静 条 件 下 的 轨 
道 ) 和 航 人 三 测量 路 线 ( 右 上 图 ) ,下 面 四 幅 图 给 出 X.Y,Z 三 个 分 量 和 总 强度 
F 等 值 线 的 比较 , 粗 实 线 表 示 卫 星 结果 , 细 虚 线 表 示 航 磁 结 果 。 可 以 看 出 ， 
从 大 斥 度 磁场 分 布 来 看 ,二 者 符合 得 非常 好 ,只 是 在 某 些小 尺度 异常 的 描绘 
上 有 一 定 差别 ， 

2. 小 尺度 磁 异 常 的 比较 

由 于 图 5.19 包含 了 占 绝 对 优势 的 地 核 主 磁场 部 分 , 正 是 它 控制 着 磁场 
分 布 的 基本 形态 ,所 以 卫星 磁 测 与 航 磁 结 果 的 差异 虽 有 显示 ,但 基本 上 被 主 
磁场 掩盖 了 。 为 了 对 比 两 种 结果 在 描述 地 壳 磁 异常 方面 的 一 致 性 和 差异 ， 
应 防 将 主 磁 场 部 分 作为 背景 正常 场 从 观 调 值 中 消去 ， 

5.20 是 美国 近 地 航 空 磁 调 和 РОСО 于 星 磁 测 结 果 的 比较 。 要 想 直 
接 对 比 这 两 种 高 度 不 同 ,强度 不 同 :图案 不 同 的 测量 结果 是 十 分 困难 的 。 必 
有 顷 事 先 对 资料 作 一 些 预 处 理 。 

为 了 得 到 小 扩 度 磁 异 常 ,对 航 磁 资料 先 作 如 下 预 处 理 : 
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5.19 jdm A RE MAGSAT 卫星 磁 测 和 航空 磁 测 早 果 的 
比较 


左上 图 : HEUS ЕЕ: ЯЛЕ РЕ: НИ. X omg. ҮЕ 
图 : Zi G FEB: F. MiOKSR ors A ЖОНШЕН 3 hk url), E 
d fr ni ts RR CH д ER GER ER AS 1 000 nT. 


(D 请 去 主 磁场 部 分 ,得 到 剩余 场 ; 


D 从 剩余 场 减 去 其 平均 值 ( 一 176 n T) ,得 到 正 负 异常 区 分 布 平 衡 的 异 
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图 5.20 美国 地 区 航 磁 异常 和 卫星 
š Fr Ei 
E BE EE n ie rias ЭКЕИ E SE SO n Ty; 
第 二 图 是 延 拓 到 :450 km ni (roa EEE 
【等 值 线 间 隔 2 nT), 98 — q R 450 km 高 度 
的 РОСО HEBER SARPANTE 
КЕЕН E Sz OB ДЕЙ pi EB LL Fs АЧЕН 
图 的 比较 ( 粗 线 表 示 卫 星 磁 蜡 囊 , 虚 钱 表示 航 
ER. S BEI 0.5 nT). 
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GD 用 等 效 点 源 反 演 法 ,把 地 
[BI eX FF W n] E ЖЕ 30] 450 km( 图 
5.20 第 二 图 ), 以 便 与 同样 高 度 上 
POGO ТЕШ HCA 5. 20 第 三 
图 ) 对 比 。 

对 РОСО 卫星 磁 测 资料 作 如 
下 预 处 理 

中 从 原始 轨道 剂 面 数据 中 减 
去 主 磁场 部 分 , 即 减 去 球 谐 级 数 中 
N = 13 以 下 的 部 分 ,得 到 剩余 场 
的 轨道 剖面 ; 

D 选择 高 度 通 当 (240 一 
470 km) 的 轨道 剖面 数 据 构 建 
模型 ; 

СО 请 去 赤道 环 电 流 等 外 源 场 
部 分 。 

图 .5.20 的 四 幅 图 给 出 了 这 两 
种 磁 异 常 图 的 比较 结果 ,从 上 到 下 
分 别 是 地 面 航 磁 异常 , 延 拓 到 
450 km 高 度 上 的 航 磁 异常 .450 km 
高 度 上 卫 磁 异常 及 二 者 的 比较 。 从 
第 二 幅 图 可 以 看 出 ,在 北美 中 部 有 
一 个 跨 大 陆 的 长 波长 蜡 第 带 , 在 美 
国 西 部 最 大 有 蜡 常 值 达到 + 21 nT, 
异常 带 一 直 延 伸 到 美国 东部 ,演变 为 
宽 展 的 负 异 常 ,最 大 值 为 - 21 nT. 
然而 ,这 一 显著 的 异常 成 分 在 卫星 
a Se PELEAS mom. MEE 
中 的 这 一 特点 很 可 能 是 主 磁 场 未 
被 完全 消除 的 结果 ,也 可 能 是 地 党 
起 源 的 长 波长 异常 场 。 为 了 分 析 


两 种 地 磁 异 甫 图 的 相关 性 ,特别 是 短波 长 磁场 成 分 的 相关 性 ,应 该 首先 去 掉 
这 种 长 波长 异常 成 分 。 对 截止 波长 不 同 的 高 通 滤波 结果 的 分 析 比 较 表 明 ， 
当 高 通 滤 波 的 截止 波长 为 800 —1 000 km(=7.5 ) 时 ,两 种 磁 异 常 图 相关 性 
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最 高 。 图 5.20 最 下 图 给 出 它们 的 比较 结果 ,图 中 粗 线 表示 卫星 磁 异 常 , 虚 
线 表示 航 磁 异常 二 者 的 异常 几乎 一 一 对 应 ,并 且 都 显示 出 ,在 美国 的 南部 
有 一 个 横贯 大 陆 的 正 磁 异 常 , 它 的 北面 是 负 磁 异常 带 。 
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有 密切 关系 。 对 比分 析 二 者 在 地 域 分 布 上 的 相关 性 ,对 于 认识 大 地 构造 有 
重要 意 久 。 应 该 注意 的 是 ,在 比较 磁 异 常 和 大 地 构造 单元 的 地 理 分 
须 分 辨 地磁 异 常 是 由 岩石 感应 磁化 所 产生 的 还 是 由 剩余 磁化 产 4 
的 物理 机 理 是 不 同 的 。 如 前 所 述 ,感应 磁化 与 现在 的 地 磁场 有 关 , 即 使 是 形 
状 和 磁化 率 完 全 一 样 的 岩 体 ,在 不 同 地 磁 纬 度 处 ,其 磁 异 常 表现 也 会 有 很 大 
差异 ;而 剩余 磁化 则 主要 决定 于 岩石 形成 时 的 地 磁场 方向 以 及 后 来 的 构造 
运动 。 由 此 ,我 们 可 以 预料 ,即使 不 考虑 其 他 更 复杂 的 地 质 因 素 , 也 会 发 生 
这 样 的 情况 : 同样 类 型 的 地 质 体 , 有 的 地 方 与 正 异 常 对 应 ,有 的 地 方 与 负 异 
当 对 应 ,而 有 的 地 方 则 豪 无 对 应 关系 。 

图 5.21 把 MAGSAT 标量 磁 异 党 和 全 球 主 要 地 质 构 造 单 元 重 秋 地 男 
在 一 起 ,盆地 .高 原 ,平原 ,海沟 .俯冲 带 , 放 起 .地 盾 .克拉 通 . 地 台 ЕЕ 
该 地 质 体 名 称 的 缩写 英文 字母 表示 ,如 SZ 表示 四 川 盆 地 ,TA 表示 塔里木 
盆地 ,等 等 。 仔 细 对 比 可 以 发 现 ， 

(1) 在 海洋 地 区 , 负 位 异常 名 对 应 于 海洋 盆地 和 深海 平原 (如 墨西哥 湾 
GM .加 拿 大 盆地 CB. 马达 加 斯 加 盆地 MA), 而 正 蜡 常 多 与 海底 高 原 、 隆 起 、 
海沟 相伴 随 。 

(2) 在 大 陆地 区 ,对 应 关系 复杂 多 变 ,无 论 在 异常 正 负 .分 布 范围 ,还 是 
异常 幅度 上 都 不 像 海洋 地 区 那样 简单 ;这 可 能 与 大 陆 复杂 的 地 质 构造 和 演 
化 历史 有 有关。 卫星 磁 异 第 可 能 是 许 许多 多 小 异常 释 加 后 ,在 卫星 高 度 上 的 
SERA. HRA MBPS RRR SSM RRS 
(i Fe i Ze dk. BAR AN RINE up bI Pe SI B£ Fe Б; d op [Ку — t xf 
MRR. IFE e EES BU 3E K СНЛ ya Tu lË Til Hb £; #H X: ЛҮ, ШЇ s 25 Hh 
盾 西伯利亚 地 人 台 ,西非 克拉 通 ; 在 一 些 大 的 盆地 (如 西 德 克 萨 斯 盆地 WT. 
ie K ЩИ ТА. PO) Ж SD ,也 有 正 磁 异常 分 布 。 负 异常 出 现在 东非 裂 
和 谷 和 亚马逊 河谷 。 最 显 着 的 负 异 常 位 于 青藏 高 原 和 喜马拉雅 地 区 (HY )， 
异常 分 布 与 地 形 有 很 好 的 对 应 关系 。 
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HAP 卫星 磁 测 及 其 地 球 物 理 意义 


三 、 卫 星 磁 异常 与 矿产 资源 勘探 


卫星 的 飞行 高 度 虽 然 距 离 地 面 几 百 公里 ,但 是 全 球 大 型 铁 矿 的 磁 异 党 
在 卫星 高 度 的 磁场 图 中 也 有 所 反 屿 ,例如 在 MAGSAT 卫星 磁 图 中 ,可 以 清 
楚 地 识别 出 俄罗斯 库 尔 斯 克 、 瑞 典 的 科 罗 娜 ,中 非 的 班 吉 等 大 型 铁 矿 磁 
异常 。 

1. 4+ 9 ЖК ЖЛ К 

PHF W (Kiruna) 是 瑞典 北部 小 镇 , 因 铁 矿 而 著名 。 图 5. 22(a) 是 
MAGSAT J£ th HE AER ER Р, TE BE 2 400 km. KE BR ,瑞典 北部 有 一 
个 明显 的 正 异 常 区 ,其 中 心 位 于 67 N20 E 附近 ,最 大 磁 异 常 超 过 + 9 nT, 
异常 区 一 直 延 伸 到 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 海岸 ,半岛 北面 的 海区 是 负 异 常 。 

在 这 一 地 区 ,和 茵 经 进行 过 详细 的 航 磁 测量 , 航 磁 异常 图 显示 出 一 
个 二 6000 nT 的 正 异 常 区 ,把 近 地 磁 异常 延 拓 到 400 km 高 度 后 ,得 到 图 
5.22(b) 所 示 的 地 磁 图 ,其 分 布 和 强度 与 卫星 磁 异 常 图 非常 吻 台 。 假 定 磁 蜡 
贡 巾 度 随 磁 源 距 增加 而 减 小 的 规律 是 已 知 函 数 , 则 磁 源 体 的 深度 可 以 由 卫 
星 磁 异常 图 估计 出 来 ,实际 估计 值 为 20 一 30 km。 这 一 地 区 的 地 壳 厚 度 是 
46 km 所 以 磁 狐 位 于 中 下 地 壳 。 该 区 的 主要 断裂 带 正 好 位 于 磁 异 常 区 中 
部 ,如 图 5.22(a) 所 示 , 所 以 ,可 以 推断 ,引起 磁 异 常 的 不 仅 是 深部 磁性 物质 ， 
而 且 与 断裂 带 的 分 布 也 有 关系 。 断 裂 带 可 能 为 下 地 壳 物 质 运 移 到 上 地 壳 提 
供 了 一 个 迁移 通道 ,这 些 深 大 断裂 控制 着 上 地 壳 的 成 矿 过 程 。 
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俄罗斯 莫斯科 以 南 , 黑 海 以 北 是 著名 的 库 尔 斯 克 (Kursk) 铁 矿区 ,地 面 
磁 异 常 中 心 位 于 51 N,37 E, 最 大 异常 超过 10 000 nTt 参 看 图 1.14022, 
(b))。 星 期 的 地 质 和 地 球 物 理 研究 指出 , 库 尔 斯 克 蜡 常 区 位 于 乌克兰 地 上 盾 
和 优 龙 芝 地 块 , 磁 异 稼 源 分 布 在 整个 地 过 和 部 分 上 地 相 内 。 这 一 磁 异 常 区 
在 400 km 高 度 的 MAGSAT 卫星 上 表现 为 一 个 突出 的 正 异常 ,最 大 幅度 这 
$i| +12 nT. 图 5.23( 见 彩 页 10) 是 CMP3 模型 (mn =15 一 42) 给 出 的 B, ( — Z) 
分 量 的 异常 图 ,最 大 Z 分 量 异 常 达到 +22 nT。 图 中 黑 点 表示 铁石 黄岩 的 位 
置 ,五 星 表 示 深 钼 位 置 。 

泰勒 等 人 检验 了 Oersted 卫星 660 km 高 度 的 磁 异 常 图 ,结果 表明 
MAGSAT 和 Oersted т W SECRET EI TRUE «HE IR {ЖЕЕ Ж-ДИ 
观测 续 果 ,得 到 了 异常 区 地 过 岩石 磁化 强度 为 3 A/m, 
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第 一 节 ”变化 磁场 的 时 空 特点 


地球 变化 磁场 "(geomagnetic variation field) 是 指 随 时 间 变 化 较 快 的 
那 部 分 地 磁场 ,主要 由 固体 地 球 之 外 的 空间 电流 体系 所 产生 ,所 以 变化 磁 
场 通 向 又 称 作 "外 源 磁 场 ”。 外 源 场 通过 电磁 感应 在 地 球 内 部 产生 的 感应 
电流 对 变化 磁场 也 有 一 定 贡 献 。 

地 磁场 的 妨 外 两 部 分 一 一 地 核 主 磁场 和 地 壳 异 常 场 一 一 也 有 变化 ,但 
其 特点 完全 不 同 。 地 核磁 场 变 化 较 快 的 部 分 (周期 短 于 几 年 ) 只 存在 于 外 核 
源 区 内 ,由 于 高 电导 率 地 幅 的 屏蔽 效应 ,这 些 变 化 很 难 到 达 地 球 表 面 ,只 有 
周期 很 长 的 那些 变化 可 以 在 地 面 观测 到 ,这 就 是 主 磁场 的 “长 期 变化 ”。 至 
于 地 序 异 常 磁 场 , 一 般 是 非常 稳定 的 ,除了 偶然 的 地 质 灾害 性 事件 外 ,地 壳 
磁场 变化 的 时 间 尺 度 是 以 地 质 年 代 量 度 的 。 由 于 “变化 磁场 ”一 词 容 易 使 人 
与 普遍 存在 的 磁场 变化 (包括 快速 变化 和 缓 齐 的 长 期 变化 ) 相 混淆, 所 以 , 查 
普 曼 和 巴特 尔 斯 称 其 为 “ 肯 变 磁场 ”itransient magnetic variation), 

就 全 球 平均 来 说 ,内 源 场 占 地 球 总 磁场 的 99%( 其 中 95% 是 地 核 场 ， 
4% 是 地 过场 ); 外 源 磁 场 仅 占 1% 。 然 而 正 是 这 1% 的 外 源 磁 场 携带 着 地 球 
瑟 间 环境 的 丰富 人 信息。 空间 物理 学 这 一 重要 的 新 兴学 科 就 是 发 端 于 对 这 
1% 磁 场 的 研究 ,也 正 是 这 1% 的 磁场 ,提供 了 大 地 电磁 探测 的 源 场 ， 








一 、 外 源 磁 场 与 内 源 磁场 的 差异 


外 源 磁场 与 内 源 磁场 的 差别 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 ， 


第 一 节 变化 磁场 的 时 空 特点 


1. 时 间 变 化 特征 

与 地 核 场 和 地 元 场 相 比 ,外 导 场 最 明显 的 特征 是 它 随 时 间 发 生 快 速 变 
化 ;变化 的 时 间 尺 度 从 几 十 分 之 一 秘 ( 地 磁 胀 动 ) 到 11 年 (地 磁场 的 太阳 活 
动 周 变化 ) ,其 中 包括 日 变化 . 暴 时 变化 .27 日 太阳 自转 周 变化 .季节 变化 等 
等 。 这 就 是 说 ,变化 磁场 的 时 间 谱 杜 盖 了 10 “一 10 s 共 10 个 数量 级 。 地 
核 主 磁场 的 长 期 变化 的 时 间 尺 度 是 10 ss 以 上 ,地 壳 场 变化 的 时 间 尺 度 则 更 
长 。 图 6.1 是 在 海面 和 海底 记 到 的 地 磁场 能 谱 , 它 给 出 了 几 类 变化 磁场 主 
要 的 时 间 尺 度 范围 。 
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B] 6.1 海面 和 海底 记 到 的 变化 磁场 能 谱 
2. 空间 分 布 特征 


外 源 场 在 空间 分 布 上 的 特征 是 它 的 全 球 性 尺度 和 空间 相关 性 。 这 一 点 
与 地 核 主 磁 场 相 亿 ,但 当地 元 异常 场 的 局 部 特 点 明显 不 同 。 大 多 数 外 源 场 
的 变化 ,如 太阳 静 日 变化 . 磁 暴 等 ,具有 爹 球 扩 度 ,即使 是 亚 暴 极光 带电 集 流 
和 赤道 电 集 流 这 些 空间 尺度 较 小 的 电流 体系 , 它 产 生 的 磁场 也 有 相当 大 的 
室 间 展 布 , 而 地 壳 场 异常 的 空间 斥 度 往往 只 有 百 公 里 量 级 ,甚至 更 小 。 

3. 物理 起 源 

地 党 场 起 源 于 岩石 磁 性 ;而 地 核 场 与 外 源 场 则 有 相似 的 物理 起 源 , 只 是 
场 源 的 位 置 和 性 质 不 同 : 前 者 起 源 于 地 核 内 部 等 离子 体 ( 磁 流体 ) 的 动力 学 
过 程 , 而 后 者 起 源 于 空间 等 离子 体 动力 学 过 程 。 杰 阳 风 发 电机 .电离 屋 发 电 
机 和 和 地 核发 电机 过 程 遵循 类 似 的 物理 方程 ,只 是 介质 物理 参数 .边界 条 件 和 
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受 力 状态 不 同 而 已 。 
4. 可 观测 性 
在 可 观测 性 方面 ,地 核 场 与 外 源 场 截然 不 同 。 外 源 场 除了 可 以 在 地 面 
观测 外 ,还 可 以 借助 航天 器 直接 进 人 源 区 观测 ,但 是 地 核 场 只 能 在 地 面 和 空 
间 观 测 ,其 源 区 无 法 直接 到 达 。 地 壳 场 也 基本 上 是 这 种 情况 ,由 此 导致 了 不 
同 磁场 部 分 研究 方法 的 不 同 。 











检查 任意 一 个 地 位 人 台 的 连续 记录 都 可 以 发 现 , 有 些 天 的 地 磁 变 化 平缓 
而 规则 ,有 些 天 的 变化 则 不 太 规 则 ,地 磁 学 中 分 别称 之 为 “ 磁 静 日 ” 
(magnetically quiet day) Wi" i£ Н "(magnetically disturbed day), ZÆ 
oF if ll ll ЯНА S BJ Н Bo , K 32 Н + SER iE (e X Ea E E EBI 
一 些 形态 和 幅度 不 同 的 扰动 。 由 此 可 见 , 变 化 磁场 中 包含 着 许多 不 同 的 成 
分 ,有 的 成 分 呈 规 则 的 周期 性 变化 ,有 的 则 很 不 规则 ;有 的 幅度 较 小 而 变化 
平缓 ,有 的 幅度 很 大 而 变化 剧烈 :有 的 变化 在 全 球 同时 出 现 , 有 的 变化 仅 限 
于 局 部 地 区 ;有 的 变化 持续 存在 ,有 的 侦 然 出 现 ， 

为 了 描述 和 研究 的 方便 ,一 般 按照 形态 特征 ,把 变化 磁场 分 为 平静 变化 
和 扰动 变化 两 大 类 . 图 6.2 给 出 1989 53 A 8 H A] 20 日 期 间 中 国 120' 子 
午 台 链 地 磁场 太 分 量 的 变化 。 各 站 位 置 如 左 图 黑 点 所 示 , 从 高 纬 到 低 纬 依 
KERE JIER. KE. LERLA WER RMJ HSP. Rf HA 
量变 化 曲线 如 中 图 所 示 。 可 以 看 出 ,在 这 13 天 当中 ,有 形态 规则 的 静 日 变 
化 ,如 11.12.16.19 日 ,也 有 形态 复杂 的 挑动 变化 ,其 中 13 一 14 日 的 磁 暴 是 
典型 的 磁 扰 ,而 3 月 9 日 的 扰动 程度 介 于 二 者 之 间 。 对 比 不 同 纬 度 台 站 的 
记录 ,可 以 看 到 磁 扰 随 纬 度 的 变化 规律 ,也 可 以 看 到 磁 暴 的 大 尺度 特征 。 硬 
图 是 变化 磁场 的 兄 一 种 描述 方法 一 一 每 日 等 效 电 流 矢 量 图 , 它 是 由 地 和 磁 蛮 
化 反 污 得 到 的 高 空 电 流体 系 。 在 磁 静 日 可 以 看 到 规则 的 中 午 电 流 涡 , 在 磋 
A 19] [8] ,强大 的 西向 电流 占 优势 . 

最 主要 的 平静 变化 有 赤 阳 静 日 变化 (简称 $a) 和 赤 表 日 变化 (简称 L). 
它们 的 变化 周期 分 别 为 1 个 赤 阳 日 (24 小时} 和 1 个 赤 了 并 日 (一 25 小 时 )， 
在 过 去 的 文献 中 ,只 有 “太阴 月 变化 "一 词 :- 由 于 这 种 太阴 日 变化 是 由 平静 
日 丙 料 导出 的 ,所 以 更 合理 的 术语 应 为 “太阴 静 目 变化 ”, 而 磁 扰 日 的 太阴 日 
变化 可 相应 地 称 之 为 "太阴 扰 有 日 变化 ”. 在 中 低 纬 度 地 区 ,只 要 不 是 强烈 扰 
动 的 日 子 ,在 磁 照 图 二 总 是 可 以 清楚 地 分 辨 出 占 优势 的 S. 变化。 但 太阴 
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图 6.2 中 国 地 磁 人 台 链 记录 到 的 变化 磁场 |1989.3.8~3.20) 
ARR SRR Si MERA SER AE. LARL ERM 
阳 .泉州 Po RP, PRET 6 EB Se GN РЕЖЕП Н 
最 变化 曲线 ; 右 图 是 每 日 等 效 电 旋 矢 量 图 。 
日 变化 幅度 很 小 ,必须 用 有 效 的 统计 方法 ,从 大 量 记 录 中 才能 提取 出 来 。 只 
有 在 赤道 附近 ,太阴 日 变化 才能 直接 从 磁 照 图 上 看 出 来 。 
与 周期 性 的 平静 变化 形成 明显 对 照 的 是 扰动 变化 5 记 作 D). EMME 
要 特点 是 出 现时 间 不 规则 ,变化 形态 复 隶 ,缺乏 长 期 连续 性 其 中 , 磁 暴 是 
最 重要 的 一 种 扰动 其 型。 在 太阳 活动 低 年 , 磁 暴 ,特别 是 强烈 矿 暴 很 少 出 
Bü. {НЕ ЖОН Л BEF АЕ А "E Lf] EL ur HEAR AC EE EL EV. Erg di 
纬度 台 站 , 磁 暴 变化 在 HO X) PFE DE Be oe. 
地 磁 亚 从 是 为 一 种 重要 的 扰动 变化 , 它 主 要 表现 在 极 区 和 高 纬度 区 ， 
在 极光 带 , 亚 暴 有 极其 复杂 的 变化 形态 ,在 中 低 纬度 , 亚 暴 表现 为 变化 较 平 
盈 的 污 抗 。 亚 骏 通 贡 持 续 玫 十 分 钟 到 一 两 个 小 时 ,有 时 一 个 接 一 个 连续 发 
生 , 有 时 孤立 发 生 。 亚 暴 的 发 生 与 日 旦 物质 抛射 和 耀 斑 爆发 等 太阳 话 动 过 
程 有 密切 关系 。 
钧 扰 是 偶尔 能 观测 到 的 一 种 扰动 类 型 ,出 现 的 范围 限于 中 低 纬 度 白天 
(Ш, FE a LU 5E PAK V BE — NE APA. 
tL ERE ЛИШ SG ВУ e Hi ЖК ud], X ta ie И tH LB] — Rb Hü ek Л. 
幅度 不 大 ,周期 范围 很 宽 。 在 常规 地 磁 台 只 能 看 到 长 周期 脉动 ,而 得 周期 脉 
副 要 用 快速 记录 才 可 得 到 。 根据 形态 特征 ,脉动 可 分 成 持续 性 (规则 ) 脉 动 
和 不 规则 脉动 两 天 类 ,每 大 类 又 根据 周期 分 为 若干 类 。 
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值得 注意 的 是 ,地 磁 扰 动 按 形态 学 分 类 与 按 物理 成 因 分 类 并 不 一 一 对 
应 ,有 时 ,不 同类 型 的 扰动 是 同一 物理 过 程 产生 的 ,有 时 ,不 同 物理 过 程 在 某 
些 地 区 产生 类 似 的 扰动 。 对 磁 扰 现象 的 观测 总 是 在 物理 解释 之 前 ,后 来 更 
多 的 观测 (特别 是 卫星 观测 ) 和 物理 研究 会 发 现 先前 的 形态 学 分 类 不 完全 合 
适 , 并 试图 重新 分 类 ,于 是 对 同一 现象 会 有 不 同 的 分 类 和 和 名称。 由 于 历史 原 
因 和 约定 恰 成 的 习惯 ,一 些 老 的 分 类 名 称 还 在 使 用 ,但 往往 具有 新 的 会 义 ， 


第 二 五 ”变化 磁场 的 分 析 技 术 


为 了 认识 变化 磁场 的 空间 分 布 和 时 间 演 化 特征 ,并 为 进一步 的 物理 成 因 
研究 提供 观测 基础 ,人 们 使 用 了 单 台 , 双 台 ,人 台 链 ,局 域 台 网 .全 球台 网 .卫星 等 
各 种 观测 系统 ,从 地 面 .低空 ,海底 到 空间 各 个 区 域 获得 资料 。 针 对 不 同情 况 ， 
使 用 相应 的 描述 和 分 析 方 法 。 例 如 ,对 单 台 资 料 的 时 序 秋 加 法 、 傅 里 叶 分 析 , 本 
年 神 分 析 , 对 双 台 资料 的 对 比分 析 , 对 台 链 资料 的 相关 分 析 , 对 局 域 台 网 的 冠 
谐 . 定 谐 和 双 调 和 分 析 , 对 全 球台 网 的 球 谐 分 析 , 等 等 。 应 该 指出 的 是 ,没有 一 
种 方法 是 万 能 的 .普通 的 。 各 种 分 析 方 法 有 其 适用 范围 ,也 有 其 优点 和 局 限 性 。 


一 、 单 台 记 采 的 分 析 方 法 


单 台 资料 是 区 域 台 网 和 全 球台 网 的 基础 ,变化 磁场 的 许 儿 时 变 特 征 是 
由 单 台 资料 首先 发 现 的 。 在 已 经 建立 全 球台 网 的 今天 ,虽然 单 台 资料 对 描 
述 一 个 地 球 物 理 场 来 说 作用 有 限 , 但 是 ,在 其 些 特定 的 场 台 ,如 仅 随 地 方 时 
变化 的 Sq 场 工 场 以 及 随 世 界 时 变化 的 Dst 场 , 单 台 资 料 仍 有 一 定 用 处 。 
单 台 记 录 由 于 没有 空间 变量 而 使 其 分 析 变 得 较为 简单 ,关于 时 间 序 列 的 各 
种 统计 分 析 方 法 ,基本 上 都 适用 于 单 台 地 磁 变 化 的 研究 ， 

1. 克利 时 序 选 加 法 (Chree:superposed-epoch method) 

这 是 分 析 单 台 资 料 最 党 用 的 老 方 法 。 实际 的 地 磁 记 录 包 会 多 种 周期 的 和 
韭 周期 成 分 ,也 包含 许多 随机 变化 ,如 果 想 从 中 提取 出 周期 为 了 的 成 分 FC) 


FG t aT) =O), n= 0,1,2- (6.1) 
POR XE SE АО GEE RE H ЕИ ЇН ВЕ T 4 РУУН, P J ЖЕ ЖА ЛУ 
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时 刻 的 值 相 加 ,再 除 以 样本 数 。 这 样 一 来 ,其 他 非 T 周期 成 分 和 随机 变化 
被 压制 ,而 得 到 包含 在 这 些 样本 中 的 F(t) 的 平均 变化 。 变 化 磁场 中 最 重要 
的 Sq L 等 周期 变化 就 是 这 样 得 到 的 。 地 磁 活 动 的 27 目 重 现 性 也 是 用 这 
种 方法 得 到 的 。 

时 序 春 加 法 也 可 用 于 不 是 连续 发 生 的 现象 (如 磁 暴 )。 在 此 情况 下 , 先 
取样 本 时 必须 注意 时 间 的 起 点 。 以 磁 暴 为 例 ,我 们 可 以 把 磁 暴 开始 的 时 刻 
作为 样本 的 起 点 ,并 选取 类 型 相同 ,长 度 相 近 的 磁 暴 作为 样本 进行 统计 分 
析 。 图 6.3 给 出 用 这 种 方法 求 地 磁 活 动 27 日 重 现 性 的 一 个 例子 ,这 里 使 用 
了 1906 一 1924 年 每 天 的 磁 情 记 数 (一 种 描述 全 天 地 磁 活 动 性 的 指数 ,每 天 
一 个 ,0 表示 平静 ,2 表示 扰动 ,1 表示 介 于 二 者 之 间 ) ,分 别 以 扰 日 和 静 日 为 
参考 日 ,样本 长 度 为 35 X. 





0.6 
0.4 


0.2 





图 6.3 用 时 序 叙 加 法 求 得 的 磋 扰 和 磁 静 27 
日 周期 变化 结果 ({ 1906 — 1924) 

2. 谱 分 析 (Spectrum analysis) 

变化 碰 场 包含 许 名 成 因 不 同 , 周 期 不 同 、 形 态 不 同 .强度 不 同 的 成 分 ,一 
个 台 站 记 到 的 地 磁场 变化 是 所 有 这 些 成 分 的 春 加 ,表现 为 一 列 具 有 随机 性 
的 .前 后 互相 关联 的 :随时 间 变 化 的 观测 数据 , 称 之 为 随机 时 间 序 列 。 它 可 
以 是 连续 的 (如 用 感光 纸 记 录 的 磁 照 图 ) ,也 可 以 是 离散 的 (如 等 间隔 采样 的 
分 钟 值 .小 时 值 )。 为 了 探讨 序列 的 内 在 统计 规律 ,得 到 组 成 序列 的 各 种 成 
分 的 形态 ,强度 .相位 等 特征 ,发 展 出 许多 分 析 方 法 和 统计 模型 。 在 变化 磁 
场 分 析 中 最 常 使 用 的 是 各 种 谱 分 析 方 法 ,如 傅 里 叶 谱 .动态 谱 、 小 波谱 等 。 

(1) fü ur УР ВТ (Fourier analysis) 

传 里 叶 谱 分 析 是 使 用 最 广 的 时 间 序 列 分析 法 , 它 可 以 把 满足 一 定 条 件 
的 周期 函数 分 解 为 组 成 它 的 各 种 谐 波 成 分 ,其 周期 分 别 为 了 ( 基 波 或 一 次 
BO.T/2€ KR). T/L KROSS. disk de UL ERE EK od oZ RX 
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组 成 的 正 交 基 ( 函 数 系 ) 上 展开 ,写成 如 下 形式 ，; 


M 
S(t) = Ао + >) (A, cos mt + Basin mt) 
E 
= Ay + 2, Cmsin( me + am) (6.2) 


整个 时 间 序 列 可 以 看 成 是 这 些 正 弦 郴 数 和 条 弦 函数 的 “加权 和 ”, 系 数 А„. 
B, «C, 是 权重 因子 ,表示 每 一 个 基 郴 数 对 总 序列 的 贡献 。 
上 陈 所 表示 的 是 离散 谱 的 傅 里 叶 分 析 , 即 频谱 由 离散 的 谱 线 所 组 成 。 作 
为 一 种 目 然 的 延伸 , 傅 里 时 分 析 可 以 扩展 到 连 组 谱 , 从 而 得 到 傅 里 叶 变 换 
AX: 


гй) = | Хае dw 
7 (6.3) 
ftw) = | fone ade 


函数 FC aT LOY f OE el 的 加 权 和 ,而 特定 频率 o 的 权重 是 f(w)。 

图 6.4 是 用 一 天 的 地 磁 日 变 记 录 所 做 的 傅 里 时 谱 分 析 以 及 合成 后 的 日 
变化 曲线 。 可 以 看 出 , 磁 静 日 变化 主要 由 1—4 次 谐 波 组 成 ,它们 的 周期 分 别 
是 24.12.8.6 小 时 ,其 振幅 依次 减 小 。 我 们 也 可 以 用 更 长 的 时 间 序 列 进行 同 
样 的 分 析 , 图 6.5 是 对 1965 年 3 月 美国 图 森 地 磁 台 磁 静 日 的 傅 里 叶 分 析 结 
果 , 除 了 上 述 的 主要 谐 波 外 ,还 可 看 到 27 日 谱 线 和 其 他 一 些 次 要 的 谱 线 。 
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图 站 .4 用 一 天 地 磁 记 录 所 做 的 磁 静 日 S MOEA 
cH d S, 际 折 记录, 带 阴 影 的 曲线 表示 前 4 次 波 。 
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图 6.5 Fi— AMR IC Pr W a ERR H 18 = HE HET 


对 于 长 的 时 间 序 列 ,快速 傅 里 叶 分 析 (FFT)? 是 一 种 有 效 的 方法 。 这 是 
传统 傅 里 叶 分 析 方 法 与 计算 接 术 相 结合 后 的 一 种 发展 。 

(2) 动态 谱 分 析 (Dynamic spectrum) 

一 个 时 间 序 列 中 的 各 种 谐 波 不 一 是 从 头 到 尾 始 终 如 一 ,不 同 成 分 的 强 
IE AJ HE Bi FY IB] E U, MI E. E KHMER KH FF. ARH. RIOR BEBE 
序列 的 各 种 谱 成 分 是 如 何 随时 间 演 变 的 ,这 就 需要 把 整个 序列 按时 间 先 后 
分 为 若干 于 序列 ,这 些 子 序列 可 以 是 首尾 相 接 的 ,也 可 以 中 间 有 空 际 , 也 可 
以 部 分 重要 。 将 各 个 子 序列 的 谱 按 照 时 间 硕 序 排列 起 来 ,就 得 到 了 整个 序 
列 的 动态 谱 。 图 6.6 是 脉动 动态 谱 的 一 个 例子 , 槛 坐标 表 示 时 间 , 纵 坐标 表 
示 频 率 , 灰 度 等 级 表示 强度 。 近 年 来 发 展 起 来 的 “小 波 分 析 " 方 法 也 开始 用 于 
变化 磁场 的 动态 谱 分 析 。 

3. Ж 4-95 CEigenmode analysis) 

在 上 述 的 谱 分 析 中 ,基本 函数 系 是 事先 人 为 选 定 的 , 谱 分 析 的 目的 就 是 
把 函数 (或 时 间 序 列 ) 表 达成 这 些 基 晴 数 的 加 权 和 。 从 数学 上 讲 , 只 要 满足 
一 定 条 件 , 这 种 表达 总 可 以 实现 的 ,但 是 ,对 于 一 个 具体 的 时 间 序 列 , 所 用 
的 基 汪 数 是 否 有 明确 的 物理 意义 就 需要 物理 竺 家 来 回 管 了 。 

-种 合理 的 办 法 是 对 具体 的 物理 问题 选 定 适合 该 问题 的 ,有 物理 意义 
的 基 吧 数 , 但 这 样 的 函数 系 一 般 事先 并 不 知道 。 应 该 说 ,在 原始 的 时 间 序 列 
中 隐藏 着 关于 基 函 数 的 信息 。 最 理想 的 方法 是 直接 从 时 间 序 列 中 同时 求 出 
基 国 数 及 其 强度 。 本 征 模 分 析 汶 这 一 问题 的 解决 提供 了 有 效 的 途径 ,“ 目 然 
IE 3E 47 C HS" (Method of natural orthogonal components, fij PR MNOC) 就 
Де A ПЕ BE op BT A — a HE e EO PR CD E T. A) A ST [8] PF 91 Ж FE 
"Ar BA) HE pi C TE PL HE UR yE rr PB BJ AE ERI ЯК, 
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图 6.6 三 个 地 和 磁 台 地 磁 脉 动 的 动态 谱 


RHR HE FRET , 纵 坐 标 是 频率 ,强度 用 灰 度 表示 。 


| L £ и 
| 100 


下 面 ,我们 以 一 个 台 站 的 地 磁 记 录 为 例 来 说 明 MNOC 的 基本 原理 。 
LE УҢ a Jt EX m RERA n 个 观测 值 ,如 24 个 时 均值 ) 的 记录 
为 原始 资料 ,并 把 这 一 时 间 序 列 写成 矩阵 形式 ， 
X = (ху) isLlLl2,;-.mij-1l2,",n (6.4) 
是 阵 的 每 一 个 行 回 量 代表 一 天 的 记录 ,是 一 个 统计 样本 ,每 个 样本 包括 n 
qusa m 天 的 记录 提供 了 mm PHA. BEA p ЕЧ ЖА ЛЕ (Erik Bro vi 
WK. B rB А 种 因 泰 的 页 献 可 以 写成 
Fe =(fh) = А*(Ф*)Т, 
i = l.2,,m,j = 1,2,- n, k 1,2,5, р (6.5) 
其 中 pt = (PEPE PDOT 表示 第 天 种 因素 贡献 的 归 一 化 “ 振 型 ”*, 即 假定 


У, pk = 1, k = ls2,**,P (6.6) 
rz] 


AF = (af «ab ean) 表示 第 k 种 因素 对 各 个 样本 的 资 献 大 小 ( 即 “ 振 
幅 ”) 所 组 成 的 列 向 量 。 于 是 ,总 的 变化 磁场 可 以 写 p 神 因 素 贡 献 之 和 ; 


P h 
X = УТЕ = SAS Cpt)? (6.7) 
k= j E=] 
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H AE X 可 以 构造 下 面 的 协 方差 矩阵 : 


p p 
V=(u;) = XTX = >) J BICADTATQ(QpI)T (6.8) 


[21 fel 


如 果 上 述 各 种 因素 是 互相 独立 的 , 则 可 以 假定 


E | l,i = j 
(Ф!)Тф! =d s 
O, i = j 
heb] (6.9) 
(A) TAI - 1 ' 
0, > j 
Hy eh (6.8) 3006.9) 79 
Ve pt = дф" (6.10) 
A* = ХФ" (6.11) 


由 此 可 见 , 协 方差 矩阵 V REE Dek —1,2, ,PP) 表 示 各 种 
独立 因素 的 “ 振 型 ”, 它 的 特征 值 1, (k=1,2,…,p) 则 表示 各 种 因素 “振幅 ” 
ВУЗЕ Al, WE pan M V BiB. ARE XA V 的 秩 相 等 ,所 以 
我 们 可 以 用 p 个 变量 描述 原来 要 用 n 个 变量 描述 的 原始 数据 XX。 在 一 般 
KAP. pan ,这样 就 大 大 简化 了 变化 磁场 的 分 析 和 描述 ， 

DORE ,我们 就 可 以 从 原始 数据 X 出 发 ,同时 得 到 了 基 蚂 数 及 其 各 自 对 
过 程 的 贡献 。 第 上 种 因素 的 相对 贡献 可 由 下 式 表 示 : 


А 
wk I (6.12) 


244; 
i=] 


应 该 指出 的 是 ,如 果 影 响 变 化 磁场 的 某 些 因 素 完 全 相关 , 则 这 些 因素 的 贡 
献 不 能 用 MNOC 方法 分 离 ,在 分 析 结 果 中 ,它们 将 作为 一 种 因素 表现 出 来 。 如 
果 几 种 因素 部 分 相关 , 则 MNOC 只 能 给 出 相互 独立 的 那 一 部 分 ,这 是 MNOC 分 
件 的 一 个 缺陷 。 此 外 ,原始 资料 的 样本 长 度 决 定 了 能 够 分 离 出 的 影响 因素 的 时 
[н] CBE. 选择 不 同 的 样本 长 度 , 可 以 研究 时 间 尺 度 不 同 的 各 类 变化 





—. XX S ID 3 2 fr E 


一 对 台 站 所 包含 的 变化 磁场 信息 比 一 个 台 站 名 得 多 ,由 此 可 以 得 到 更 
多 的 物理 推断 。 例如 ,两 台 变 化 相同 或 相似 的 部 分 ,其 场 源 要 么 远离 台 站 ， 
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= Z, Br i FS BE pu K J €; WEN: BN €; E 1k, AS [B] НУ Ë 2 n] ЙЕЖ UTE ME IE — +` 
台 站 的 局 部 场 源 ;两 人 台 变 化 相似 ,但 时 间 相 位 不 同 的 部 分 ,上 暗示 有 传播 (或 行 

针对 不 同 的 问题 和 不 同 的 磁场 成 分 ,应 该 使 用 不 同 的 处 理 方法 。 上 述 单 
台 分 析 方 法 同样 可 以 用 于 双 台 ,此 外 ,相关 谱 分 析 和 差 值 法 也 是 常用 的 方法 。 

图 6.7 是 北京 和 广州 两 个 地 磁 台 二 分 量 的 日 变 记 录 及 其 差 值 曲线 ,分 别 记 
fE 51.52 和 A$。 可 以 看 出 ,S$S1 和 So 两 荣 曲 线 包 合 许 多 不 规则 的 扰动 变化 ,但 
在 As 曲线 上 ,这些 扰 动 变化 成 分 基本 上 消失 了 , 剩 下 的 是 规则 而 平滑 的 太阳 静 
日 变化 。 事 实 上 ,两 台 基本 相同 的 扰动 变化 部 分 起 源 于 远离 两 台 的 高 纬 电流 或 
磁 层 电流 体系 。 这 样 ,我 们 就 从 复杂 的 时 间 序 列 中 分 离 出 了 54 变化 。 





S, e MN 





图 6.7 1973 年 1 月 北京 和 广州 两 个 地 磁 侣 X 分 量 日 变 记 录 (3 SRA 
差 值 曲线 (84 - 52) 


三 、 合 链 资 料 分 析 方法 


台 链 是 沿 某 一 特定 方向 布设 的 一 系列 设备 相同 ,观测 内 容 和 规范 相同 
的 台 站 ,这 种 观测 系统 对 于 研究 磁场 的 空间 分 布 .传播 特征 以 及 监视 空间 环 
境 变 化 极为 有 用 。 南 北 回 的 台 链 叫 " 子 午 链 ”, 东 西向 的 台 链 叫 " 纬 圈 链 ”。 
子午 链 随地 球 目 转 连续 扫描 地 球 室 间 环境 ,适用 于 研究 随地 方 时 变化 的 过 
程 , 也 适用 于 人 研究 地 磁 变 化 的 纬度 差异 及 高 中 低 纬 的 能 量 传 输 和 菏 合 过 程 。 
纬 圈 链 多 用 于 地 和 磁 脉 动 等 东西 方向 传播 现象 的 检测 和 研究 。 

单 侣 和 邓 台 资料 的 分 析 方 法 同样 可 用 于 台 链 资料 ,其 中 多 台 对 比 和 相 
关 分 析 可 以 给 出 地 磁 事 件 的 宝 间 分 布 特点 。 除 此 以 外 ,一 个 更 为 有 用 的 方 
法 是 根据 台 链 资料 计算 高 空 等 效 电流 矢量 ,这 对 研究 地 磁 变 化 的 起 源 非 常 
重要 。 这 里 我 们 可 以 采用 一 个 非常 简化 的 假设 , 即 认为 每 一 氮 的 磁场 是 由 
护 点 土 室 的 一 个 无 限 延 伸 的 水 平均 习 电 流 板 产生 的 。 这样, 电流 强度 与 它 
严 生 的 地 面 磁场 强度 成 正比 ,电流 方向 垂直 于 该 磁场 方向 ,由 地 和 磁 变 化 的 水 
FO Ht DB] ЛДЕН 90 即 得 等 效 电流 方向 。 关 于 严格 的 等 效 电流 理论 我 们 
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将 在 下 节 讲述 ， 

对 于 稳定 的 电流 体系 ,如 S. 电流 体系 ,可 以 利用 子午 台 链 随地 球 自转 
的 特点 ,连续 得 到 从 东 到 西 的 扫描 图 。 图 6.2 右 图 就 是 根据 中 国 地 磁 子 午 


链 的 连续 地 磁 记 录 ( 中 图 ) 得 到 的 每 天 的 等 效 电 流体 系 图 ,图 中 可 以 清楚 地 
看 出 每 天 中 午 附 近 的 Sg f. 


四 、 局 域 台 网 资料 分 析 方 法 


二 维 台 网 是 比 一 维 台 链 更 有 用 的 一 种 台 站 布局 , 它 可 提供 一 定 范围 平面 上 
的 变化 磁场 分 布 。 比 较 理 想 的 布局 是 台 网 面积 可 以 覆盖 地 磁 事 件 的 展 布 范 围 。 

第 四 章 介 绍 的 区 域 地 磁 异 常 的 分 析 方 法 ,如 冠 谱 分 析 REGIE A Br . 双 调 和 分 
析 等 方法 ,原则 上 均 可 以 用 于 局 域 台 网 的 变化 磁场 分 析 。 但 是 由 于 变化 磁场 起 
源 于 高 空 电流 及 其 在 地 球 内 部 的 感应 电流 ,所 以 标量 磁 位 的 拉 普 拉 斯 方程 解 必 
须 同 时 包括 内 外 源 场 两 部 分 。 下 面 我 们 在 第 四 章 内 源 磁场 矩 谐 分 析 的 基础 上 ， 
ТКЫ ТА РЧ, ERNEA PL RR ТЕ e CR S E 4.6). 

在 地 磁场 源 区 以 外 的 空间 (如 地 面 附近 ) , 磁 位 UCE. y. DOR ERE 
斯 方程 。 如 果 磁 场 既 有 内 源 部 分 ,又 有 外 源 部 分 , 则 拉 普 拉 斯 方程 的 一 般 解 
可 以 写成 如 下 形式 ， 

U(C£,7,0) = Аё + BF + Ct 

+> [Рё eve +4 с 4 PigCE Dev tht) 


(6.13) 
XU. 
prie, T) = Atícosa£cos 87 + B*$cosa£sin B7 
+ Cepsinaécos BY + Dfásine£sinB" — — (6.14) 


b e 和 分 别 表示 磁场 的 外 源 部 分 和 内 源 部 分 。 磁场 分 量 可 由 B = 
-VU 求 出 , 即 


Be =- A+ У) У) 0590. We V FE + gisce уе Ve +P E 
ü p 

By =- B+ У У) Rt Ct De Y Fe + Rigce, Mev FS 

ü at 


Br =- C+ SIS [Seed De v9 #Ё Va siste, ема d 
| ü ñ 


(6.15) 
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这 里 
Qtác£, m 


a( А©ў5їп аёсоѕ BY + Btisina£sin 37 

- Chicos аёсоѕ 27 — D*ácosa£sin B7) 
КЕ (2,17) = BCAtjcosa£sin 87 — Веўсоѕ аёсоѕ 87 
+ Ctisina£sin 87 — D° sina Ecos 87) 


SEACE, T) = ta + f£ Pe} (Ë, 7) 
式 中 土 号 分 别 对 应 于 外 源 和 内 源 部 分 。 
在 选 定 一 定 的 截断 水 平 后 ,磁场 和 磁 位 是 包含 有 限 个 待定 系数 的 函数 ， 
可 以 用 所 赋 究 区 域内 观测 点 上 的 磁场 值 确定 这 些 系 数 ， 容 易 看 出 ,除了 系 
ЖА. B. C 表示 的 均匀 磁场 部 分 之 外 ,其 余 磁 场 部 分 可 以 区 分 为 内 源 和 外 
源 两 部 分 。 
假定 观测 点 分 布 在 边 长 为 荆 *, 工 ， 的 矩形 区 域内 , 则 可 作 下 述 变 换 ， 


(6.16) 





_ 2mm 一 а}. 一 тп = 
G=. = mu. B CE. nw (6.17) 


这 里 ,mm dn 是 非 负 整数 ,于 是 上 述 磁 位 和 磁场 分 量 公 式 可 改写 成 便于 数 


N q س‎ ! | 
U(E, 7, LE) = AS + BY + СЕ + У, У [Pr (és De V mv) *(nw) Ё 


m= m=i 
n*g-m 


+ Pick, De (mo) + Сам) 1 


(б.18) 

| М 
B: == + 2" 2 Л (Ë, ))e v (mv) +(nw) š 

q=0 т=й 

n= g— гё 

¿k Qi, (E, gl (mu) tow) j 

N 9 | | 
B; =— B+ by У Re, CE, Dec f Gri rn d 
x RTT (6.19) 


+ Ri, С, е orm aen! E] 


В; =- C+ У) Y [Sk Се e om aet 
q70 om =Ü 
A= q ен 


+ Shan Ce, dé Cd Hane | 
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x, FF 
P(E, PD = Atticosmvécosnw? + Ве cosmvésin nw 
+ Chisin т vêcos n wT + DSi sin m vêsin n wî 
Q4 CE, 7) = mol Aj sin m vêcos n wî + Веі sin m vêsin nı wî 
- Cj cos m vêcos nw? — Di cos m vêsin nw?) 
Ке (8,79) = nwlASÎ cos m vêsin nwt — Веі cos m vêtos nw? 
+ Cp sin т vêsin nw? — Dri sin m vécos nw) 
(SS CET) = жуто)? + (nw)? Pri (8,9) 
(6.20) 


如 果 级 数 最 高 阶 数 ( 截 断水 平 ) 为 N, 则 式 (6.18) 共 包含 ANCN + 1) +37 
待定 系数 


五 、 全 球台 网 资料 分 析 方 法 


全 球台 网 资料 的 分 析 一 般 使 用 高 斯 球 谐 分 析 法 ,可 参见 第 二 章 的 有 关 
部 分 。 用 球 谱 分 析 方 法 可 以 分 别 得 到 变化 磁场 的 外 源 场 部 分 和 内 源 场 部 
分 。 对 于 Sq 这 类 变化 磁场 来 说 ,还 可 进一步 分 离 这 两 部 分 磁场 中 随地 方 
时 变化 的 部 分 和 随 世 界 时 变化 部 分 。 

在 球 坐 标 系 中 ,磁场 源 以 外 空间 中 的 位 函数 是 内 源 场 位 函数 和 外 源 场 
fir РЁ T ЖП 


U(r,0,A) = S (us + UL) (6.21) 
内 外 源 场 位 函数 UT, MU, 有 如 下 表达 式 


Й n 
GC, = a2) (үт cos mA + h" sin mA) P" (cos 0) 

š 3 (6.22) 
U, = а У) (2) (GTcosma + kM sin ma) P7 (cos) 

it = [Û 


(EER AOL Pet hy 随时 间 的 缓慢 变化 反映 了 长 期 变 。 在 S. 变 
HEP «E ET АЕ] [Н] ГР) А АЯ p 3C oT Е e i e HIE SE + BJ 48 np ER CC 


imc = У! (gm**cosst + рт їп st’) 
x k. (6.23) 
RAO) УСА то сов + AMF айп st’) 


=з 
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代 人 人 式 (6.22) 第 一 式 , 对 于 外 源 场 部 分 可 得 
ue = a 2, D (Z) | gmcosst + ga. Sin st )cos mA 
+ Ch".zcosst + AM ?sinst)sin mà |Р” (cos 0) (6.24) 
利用 世界 时 ! .地方 时 т 5 ES HE A 的 关系 
t=t-aA (6.25) 
可 以 得 到 以 下 的 变换 关系 
| COS st = COS SICOS SA + sin stsin sÀ 
| ا‎ | (6.26) 
1810 st = sin sicos SA — COS sf51n SÀ 


REAG. 260 fC A C6. 24) ,得 


=] mi 


Da = a>) (Z j. 4l pPcos(m + s)A + gi ;sin( m + sda 
+r™Scos(m — s)À + sq. a sini m 一 s) A |cos st 


* | psi cosCm 十 s)À + qn psin(m + SDA 


+ rg'pcos(m — s)A + ср Сїт 一 )4 sin st jp? (eos 0) 
| (6.27) 
这 是 S. 标量 磁 位 (外 源 部 分 ) 最 一 般 的 球 谐 级 数 表达 式 ,对 内 源 部 分 也 
可 得 到 类 似 的 表达 式 ,它们 描述 了 S, 随 经 度 .纬度 和 地 方 时 变化 的 特点 : 前 
两 项 只 与 经 度 À 有 关 , 即 只 与 世界 时 +t 有关, 后面 六 项 中 几 是 m =s 的 项 均 
与 和 无关, 而 只 与 地 方 时 t 有 关 , 其 余 项 既 与 世界 时 有 关 , 叉 与 地 方 时 有 关 ， 
在 一 次 近似 下 ,$s 变化 仅 与 地 方 时 有 关 , 而 与 泽 度 无 关 。 这 要 求 式 
(6.27)'P т =s, HEARR rie Alri 外 ,其 余 系数 均 为 零 于 是 上 式 变 成 习 
惯 使 用 的 最 简 表 达 式 


n 
Us = а У) (Z) (Gi. cosmt + rapsin mt) PF (cos 0) (6.28) 











|] FE np LF BA E {у ЫК U, Е АКАК А.Х (6.21), T ELE 


包括 内 外 源 场 在 内 的 总 位 场 位 函数 


r 
U = EE) Cre соёт + FFF? sin mt) 


i = =) 





n* | | m ; i 
+ t=) | (92D cos mt + rz P sin mt) | PF (cos 8) (6.29) 
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оо (Yer 


=] m 


+ ems (2) 十 im (f) |sin mi Pt (cos 08) 
Е a Y Xe (Z) cos(mi + =) 


n=] m 


a m+] 
+im[#| cos(mt + ет) P” (cos 0) (6.30) 
Г 


aU . 


-» cen. + if ,Jcosmi 


m= m= 
ӘР 





下 sin mt <= 





w, 1 | : 
| Е = 一 + П 
| YCO,. t) 109 = - >> (e + iT, sin mM 





(6.31) 
m pm 


— (em, + jT )cos mt | pe 
п.р nab sin P 


Z(9,t) = = X jer. — (n + Di, cos mt 
nz] m=i 
: 
* м — (n + 1)", sinmi P 


在 用 地 磁 台 站 资料 进行 计算 时 ,上 式 改 写成 地 磁 学 中 习惯 采用 施 密 特 
形式 (为 了 清晰 起 见 , 有 些 系 数 作 了 适当 改动 )， 


A = >) S Ca? cos mt + b™sinmt) X7 (8) 
= > >'CmxXmcos(mt ou 

Y Vc bz cosmt + a? sinmo У C0) 

S S CT YT sinCmt жа") 


1 


(6.32) 


= У\ Wcercosmt + d? sin mi Z7 (0) 
= >` > EMZ™ cos( mi + pm) 
AB. 
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ат = nlet + іт), bm = п(ет + i™,) 
Ch = Aena — (n + lit dit = ne", — (n + TIE (6.33) 
1 opm m 
PT 和 = = ; ті - ET т = m 
Am " 30 Y"(B) nsn g^ „кыл s= a 


我 们 在 前 面 讲 过 ,一 个 余 续 为 的 台 站 ,其 $4 可 以 展开 成 傅 里 叶 级 数 : 
XC8,1) = >) (na cos mt + X yp SIN nmt) 
FUB E >) Oma cos mi + ¥ yn SID mt) (6.34) 
Z(t) = У) Cz ma cos mi + Z yp SIN mt) 
Xf HA (6.32) 3X (6. 34) ,立即 可 以 得 到 
Xma 7 72 TOR Xmb = Уух 
Ута 三 一 УТУЛ Од), Уть = arvo» (6.35) 
PNE — Устат (a, Zup 472700) 


如 果 有 足够 数量 的 地 磁 台 分 布 在 不 同 纬度 上 ,我 们 就 可 以 由 每 个 地 磁 
辣 的 情 里 叶 系 数 xus 1X mb Y ma Унь r Zma Zm RH af отс 和 dm, 进 
向 用 式 (6.33) 求 出 内 外 源 场 系数 em en pit ai p. 

系数 af 和 br H5 XA YARAR m Huj iñ dH X 分 量 或 单 由 Y 分量 
MAE. {Н ERE X RHI af 和 bT EMH Y OR AEA Н], EAR 
可 能 是 : CD S, 磁场 中 存在 非 位 势 部 分 ,四 S, 与 经 度 有 关 , 国 傅 里 叶 级 数 的 截 
断 给 计算 带 来 的 误差 ;加 球 谐 函 数 的 正 交 性 在 实际 场 台 下 几乎 是 从 不 满足 的 。 


第 三 节 ”变化 磁场 的 等 效 电流 


即使 是 最 简单 的 变化 磁场 类 型 ,要 想 直观 地 表示 其 空间 分 布 和 时 间 变 
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化 也 绝 非 易 事 。 首 先 , 地 磁场 是 天 量 场 , 要 在 三 维 宣 间 画 出 这 个 天 量 场 ,或 
者 等 价 的 磁力 线 图 是 十 分 烦琐 的 。 其 你 , 地 磁场 的 形态 学 特点 决定 于 经 度 、 
纬度 ,地方 时 .世界 时 .季节 太阳 活动 等 诸多 因素 ,我 们 固然 可 以 用 全 球 地 
磁 台 资料 来 一 一 描述 这 些 特点 ,但 这 需要 罗列 不 同 经 纬度 台 站 ,不 同 季 节 、 
七 个 地 磁 要 素 的 全 部 资料 ,不 仅 烦 琐 , 而 且 不 易 得 到 清晰 的 概念 。 用 等 值 线 
图 可 以 方便 地 描述 平面 和 曲面 上 场 的 分 布 ,但 对 三 维 空间 的 场 则 需要 一 系 
列 面 上 的 等 值 线 图 。 

一 种 简明 而 有 效 的 方法 是 用 电流 来 表示 磁场 。 我 们 知道 ,磁场 源 于 电 
流 , 因 此 ,给 出 产生 磁场 的 电流 体系 ,也 就 等 于 给 出 了 磁场 本 身 。 电 流体 系 
的 全 球 图 案 可 以 清楚 地 显示 出 磁场 的 空间 分 布 , 电 流体 系 随时 间 的 变化 ,要 
比 许多 台 站 的 连续 记录 曲线 更 能 表现 磁场 的 时 变 特 征 。 

但 是 ,一 个 新 的 问题 产生 了 : 当 我 们 描绘 磁场 的 时 至 分 布 尘 形态 学 特 
征 时 ,事先 并 不 知道 产生 该 磁场 的 电流 位 于 何 处 以 及 如 何 分 布 ,而 这 正 是 我 
们 想 要 通过 磁场 描绘 得 到 的 东西 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 使 用 "等 效 电流 
IK $ "(equivalent current system), 

^ FSC rh, ML Pe Ж RE — Rp 8 AB Pt) tia Mü TK Ж. E p= ^E BJ Hh IR A 5 Yt 3: на DG 
体系 完全 一 样 。 在 第 一 章 我 们 讲 过 ,地 球 变化 磁场 是 由 电离 层 和 磁 层 电流 
及 其 在 地 球 内 部 的 感应 电流 产生 的 ,但 仅 乔 地面 磁场 资料 ,往往 无 法 知道 电 
流 所 处 的 确切 位 置 ,也 不 知道 电流 的 具体 分 布 。 在 此 情 帝 下 ,我 们 可 以 设 
想 , 产 生 磁场 的 电流 位 于 某 一 高 度 的 二 维 球 党 上 (如 电离 层 的 EE 区 ), 先 用 
正 演 方法 建立 已 知 电流 体系 所 产生 的 磁场 表达 式 , 然 后 由 地 面 (或 茶 丙 上 度 ) 
的 磁场 实际 观测 结果 反 演 出 等 效 电 流体 系 ，。 

等 效 电 流体 系 得 到 后 ,结合 其 他 资料 和 知识 ,我 们 可 以 进一步 得 到 失实 
电流 体系 。 所 以 ,等 效 电流 体系 不 仅仅 是 描述 磁场 的 一 种 简便 方法 ,更 重要 
的 是 , 它 为 研究 磁场 起 源 提 供 了 重要 的 基础 ， 


























一 、 电 流 磁场 和 磁 荷 磁场 的 等 效 性 


用 毕 奥 - 萨 伐 定 律 可 以 直接 得 到 电流 和 磁场 的 关系 ,但 由 电流 算 磁 场 容 
易 ,而 由 磁场 算 电流 则 较为 复杂 ， 利 用 简单 的 磁 荷 磁场 公式 ,同样 可 以 得 到 
电流 与 磁场 的 关系 ; 正面, 我 们 从 圆 电 流 与 磁 偶 极 子 的 等 效 性 出 发 ,来 逐步 
说 明 电 流 磁 场 和 磁 荷 伐 场 的 等 效 性 。 

我 们 知道 ,一 个 电流 强度 为 了 工 ,面积 为 dS 的 圆 电 流 相 当 于 一 个 磁 算 为 
las 的 磁 偶 极 子 , 工 是 单位 面积 的 磁 矩 ( 磁 和 矩 密度 ), 磁 定 方 向 沿 面 元 dS 的 法 
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Ra Wah «TBAB FY UA RE h УНА В, FF HIK AE BY i RE 
fig ЖИЙ, FE , н i RS S 55 D A 09 8836, (i RET A E 
常 简单 的 形式 。 





现在 让 我 们 来 看 图 6.8 所 示 的 电流 强 
度 为 1 的 闭合 电流 圈 。 以 电流 圈 为 边界 ， 
做 任意 曲面 ,并 把 曲面 划分 成 许多 小 块 面 
元 dS, 使 电流 1 沿 每 个 面 元 边界 流 过 , 流 
向 与 大 电流 圈 相 同 。 于 是 ,所 有 面 元 电流 
的 合成 结果 与 原来 的 大 电流 圈 完 全 等 效 。 
每 个 面 元 相当 于 一 个 小 电流 圈 , 它 的 等 效 
REN TS , 磁 征 密度 为 J。 这 就 是 说 , 闭 
| 合 电流 圈 等 效 于 一 个 磁 偶 极 子 层 , 其 磁 矩 

流 元 的 等 效 性 密度 为 了 - 磁 矩 方向 沿 曲面 的 正法 线 方向 。 

这 个 偶 极 层 可 以 看 成 是 由 相距 8 的 两 个 

正 ` 负 磁 荷 层 组 成 的 磁 荷 双 层 ,其 磁 荷 密度 等 于 1/8。 这 样 一 来 , 求 电流 图 
的 磁场 问题 就 变 成 了 求 磁 荷 双 层 的 磁场 问题 。 








二 、 球 面 磁 荷 层 的 磁场 


假设 在 一 个 球 心 为 ,半径 为 了 的 球面 上 (比如 电离 层 EE 区 ) 分 布 着 密 
BEA fb,8,4) 的 磁 辣 。 为 了 强调 这 个 球面 与 地 球 表 面 不 同 ,这 里 用 字母 b 
来 表示 磁 荷 球面 半径 , 留 下 字母 a 表示 地 球 半径 。 这 个 球面 磁 荷 屋 在 观测 
点 PCr, ё, AIF E ПИЙ v d 


EHE 
— 5 _ E "n 
ae Fre Pe = Tm) RF b*sin абад (6.36) 


式 中 ,R 是 位 于 该 球面 上 .二 (5 点 的 磁 荷 元 
dq = f(b,0,A)b5?sinm0d0dA 





R = ./(b2 —2brcosy + r?) (6.37) 


At. y ж OA 与 OP 的 夹 角 ; 如 图 6;9(a) 所 示 ， 
式 (6.36) 中 的 1b,9,4) 是 二 个 球面 函数 , 它 可 以 写成 球面 谐 和 函数 和 
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=a a: ОРВА УББ) 


-f(b8A) SNO 






b 





(b) 


图 6.9 йиш ESHU JL4] ЖЖ E 
(a) Emote ASAA ALAR; (b) Sn alim БЕ. 


HJJE XX. 


fib. 0,4) = 330,24) (6.38) 
{=й 





i 
5100,4) = >) (gf coska + Af sin ka) PF (cos 0) (6.39) 
k = 0 


陈 (6.36) 中 的 17 尽 可 以 按 二 项 式 定 理 ,分 别 对 rr 一 请 (球面 之 内 ) 和 r > 
b(t 球 面 之 外 ) 两 种 情况 ,展开 成 (ri/b)" 和 (bir)" 的 级 数 ， 


LS (T) P. (cos). r = b 






(6.40) 


nt] 


+> (2) P,(cosw), r> Б 


将 式 (6.38) 和 式 (6.40) 代 入 式 (6.36), 即 得 观测 点 PCr. б.д BO {у 


| 2 (ғ) P, (cos yr) 


гт E = 
VG. Borio) = 15. [sia 


(2) 


| b*sin абад 
P, (cos yr) | 


: At] 
па !*'" 





(6.41) 
根据 球面 三 角 公 式 ， 
cos y = cos cos б + sinsin бусовСА — A4) (6.42) 


可 以 把 P, (coop) Sin F ZR W E x: 
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P,(cosw) = >)(A™cosma + B” ѕіптд) Р" (cos) (6.43) 


AP: 
AT OS mA 
| l= an 2 ар, (cos yo) Pr (cos 4^ | sin баба) 
В" in mA 
(6.44) 
ES it س‎ 26 = ff pR A np ELS 9] 
Ат = Рт (cos to)cos mao 
| (6.45) 
Ba = Рр (cos to)sin ma, 
根据 球面 函数 的 正 交 性 得 
os mà) cos mA | 
[rz cof LIO віп абад 
sin mà | sin m [| 
0, msm’ Ek n = n' 
一 Àx — uu (6.46) 
An +1 p 


因此 公式 (6.41) 中 具有 I = n 的 项 的 积分 不 等 于 零 , 它 们 是 


An 
on +1 





ТЕН 
||P, (cos w) S, 00,4) віп 040d, = da (Oo, Aq) (6.47) 
ao 
T B ER IBI E dur ESI RS fu B] 1 E, 
H 
ид = = fy b>) Salo E) Gb 
| Tm (6.48) 

| Vi Grid odo) 一 э» رور‎ 05A (7) (r > b) 


公式 (6.48) 中 , 磁 位 上 标 习 表示 磁 荷 球面 占 在 观测 点 r 之 外 , 即 rr 一口 ,此 
时 ,观测 点 的 磁场 具有 外 源 场 的 性 质 ;与 此 相反 ,和 磁 位 上 标 守 表示 磁 荷 球面 
b 在 观测 点 7 之 内 , 即 к>, ae à Bk bg EL p d d Og FERE. 


ШП ER AP] i db ee A Ж ES Se Hr J P S $HP AB ЗЕ ТАЛЕ f p. PE BR i 
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情况 下 ,这 就 是 所 谓 的 “球面 磁 双 层 ”( 或 球面 磁 壳 ), 如 图 6;9(b) 所 示 。 假 
说 有 两 个 半径 相近 的 同心 球 帝 ,内 这 半径 为 b ,外 沉 半 径 为 b + Ob, 如 果 内 
元 上 分 布 着 密度 为 -~ Fp,o,i) 的 磁 荷 ,为 使 两 沉 上 总 磁 荷 大 小 相等 ,符号 
HAE PFE EME FRE MA fC b. Ө, AD b*/Cb + 53)2 .在 这 个 磁 壳 的 任 一 
MA CO AD E fif yë 5h 1] ИНЕ Cu] ddr it Xp FF HE ,或 磁 壳 强 庆 ) 可 表示 为 


M(Cb,8,3) = f(b,9.A)8b = »,S,(0, 158b 
п = 0 
= DM (0,4) (6.49) 


整个 磁 双 层 在 观测 点 PCr, Ao ALD B {у U(r, Oos Ag) НАЕ 
ПА eek fury e YS TRE e PE HE PS TK : 





b? 
Uir, On, = —— `; 十 др) 一 
bo) = psp V (b + Bb) - VO) 
of Vib +8b) V(b) ТАА 
M S s O N. s. PEU said 2 = 
korr b? |= "3 5p (p: ۶ MEME 
将 去 46.48) 代 大 上 了 式 , 即 可 得 到 球面 磁 双 层 的 磁 位 ; 
n+] r 
Ше Cr. Uo AS) = — Hy zu — Mn Co AQ (5) (r < b) 
: : (6.51) 
E " H 
U' Cr& д) = My 27 giri Mn CoA (B) (r > b) 


四 、 球 面 电流 的 磁场 


考虑 一 个 无 限 薄 的 导电 球 壳 , 球 壳 的 两 边 是 真空 或 不 导电 物质 ,于 是 ， 
既 无 电流 流入 球 党 ,也 芜 电 流 流出 球 沉 ,电流 只 能 在 球 壳 上 流动 。 下 面 我 们 
只 考虑 电流 状态 不 随时 间 变 化 的 定常 情况 ， 

it AP 是 球 帝 上 的 一 段 曲线 ,我们 在 球 外 语 从 4 到 已 的 方向 来 看 电流 


流动 情况 。 假 设 从 左 向 右 通过 曲线 段 AP 的 电流 强度 是 几 在 定常 情况 下 了 


对 球 序 上 任何 一 条 了 团 合 曲 线 来 说 , 流 人 的 电流 必须 等 于 流出 的 电流 ,所 以 ， 
通过 连接 A 感 和 已 点 的 任何 球面 曲线 的 电流 J/ 必须 相等 。 这 也 就 是 说 ,如 
ЖА 点 固定 , 则 电流 了 公公 是 已 点 位 置 的 画 数 , 我 们 把 这 个 画 数 称 作 * 电 流 
凶 数 "“。 电 流 沼 看 /等 于 常数 的 线 ( 称 作 电 流 线 ) 流 动 ,两 条 相 邻 电流 线 J = 
Jo 和 =Jot+d 上 之 则 的 电流 强度 为 dJ。 如 果 两 条 电流 线 的 距离 是 ах, М 
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“电流 密度 "为 dJ/dsCfe— Ë Hh š Н opp A “EE Ba ah BE”, IE dy 称 作 
“电流 ")。 可 见 , 电 流 密度 反比 于 电流 线 之 间 的 距离 。 

从 物理 上 来 看 ,电流 线 的 几何 形状 和 电流 密度 与 起 点 A 的 选择 无 关 ， 
选择 男 一 个 起 点 B8, 仅 使 电流 函数 改变 一 个 常数 ，。 

不 同 的 电流 线 不 会 相交 ,各 自在 球面 上 形成 闭 全 曲线。 从 FFE ХХ 
知 , 如 果 从 球 外 看 球面 上 的 电流 ,在 极 小 值 Vmin 附 近 , 电 流 顺 时 针 流 动 , 在 极 
大 值 Jmay 附 近 , 电 流 反 时 针 流 动 。 

考虑 电流 线 Jo 和 Jo + dJ 之 间 围 成 的 闭合 电流 环 ,其 电流 强度 为 ал, 
电流 环 包 围 的 面积 为 $S。 根 据 前 面 的 论述 ,这 个 电流 环 的 磁场 等 效 于 一 个 
以 电流 环 为 边界 的 磁 双 层 ( 磁 充 ) 的 磁场 , 磁 惩 密度 М 为 dj。 我 们 从 Jina 
的 点 开始 选择 电流 环 ,依次 用 磁 充 代替 围绕 它 的 电流 环 ,这 样 一 圈套 一 圈 的 
电流 环 就 变 成 一 层 香 一 层 的 磁 尝 ,最 后 得 到 一 个 总 的 磁 这 ,其 磁 矩 密度 
M(tb,9,4) 就 等 于 电流 函数 J。 从 这 里 我 们 看 到 了 电流 与 磁 乍 的 等 效 性 。 

将 电流 函数 J 表示 成 球面 谐 和 函数 的 形式 ， 





Jib., A) — > teal (6.52) 
R = 0 


用 J。 代 替 式 (6.51) 中 的 M ;就 得 到 球面 电流 体系 的 磁 位 ， 





Ur OM) =~ г?) у с {7%080,40(у) <b) 
I u (6.53) 


š y = Hm. з — H pi (b ~ 
[U (FO, A) ' po ر2‎ 2n UO | (r ` b) 


如 果 磁 场 观 测 是 在 半径 为 ”的 球面 上 进行 的 , 则 观测 到 的 磁 位 可 写成 
球 谐 级 数 的 形 陈 ，: 


UCr dal #0, CO 3) m 10076 + Ul) (6.54) 
m = ü m =Ü 


对 比 式 (6.53)7 和 式 (6.54)9 可 以 得 到 





1 2n 1)2 UB A) (r < b) 


(6.55) 





nl 
E) Ui(.0 (r> b) 


电流 和 磁 位 的 上 标 e 表示 观测 点 位 于 电流 体系 之 内 (7 二 b) , W ЖИ 9 87 
ERINEDES E i Pe M а u F HEUS RIT b). 
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观测 到 的 磁场 呈 内 源 场 性 质 。 如 果 我 们 由 地 磁 观测 资料 得 到 了 内 外 源 磁场 
的 磁 位 Ui, HUU , 代 人 上 式 即 可 求 出 相应 的 内 外 源 等 效 电流 体系 。 
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地 磁 平 静 日 的 太阳 周 日 变化 叫做 “太阳 静 日 变化 ” (quiet-day solar 
daily variation, E solar quiet daily variation), i fE S4. Fix q 表示 “ 平 
静 ”。 这 是 最 重要 的 地 磁场 平静 变化 类 型 。 在 中 低 纬 度 地 区 的 磁 上 照 图 上 ,只 
RAK So 总 是 最 主要 的 变化 成 分 。 极 区 的 S. RE 58) 经 常 淹没 在 
亚 暴 的 剧烈 扰动 中 ,只 有 在 极其 平静 的 条 件 下 , 才 可 看 到 规则 的 S98。 为 了 
从 各 种 干扰 中 提取 出 S4 ,通常 选择 每 月 最 平静 的 五 天 磁 记 录 , 用 时 序 秋 加 
法 计算 该 月 的 平均 54。 在 高 纬 地 区 , 则 要 选择 特别 平静 的 日 子 ,才能 得 到 

对 比分 析 不 同时 段 全 球 地 磁 台 的 S, 变化 ,可 以 归纳 出 54 场 的 主要 特点 ， 

(D Sq 场 基本 取决 于 纬度 和 地 方 时 两 个 坐标 ， 

Sq 场 主要 是 白天 现象 , 即 磁 场 变化 白天 大 而 快速 ,夜间 小 而 平缓 ; 

O Sa 有 骨 显 的 季节 变化 ,表现 出 夏季 大 ,冬季 小 的 特点 ; 

D Sq 的 变化 幅度 与 太阳 活动 11 年 周期 有 一 定 

Sq 场 的 不 同 分 量 关 于 地 磁 赤 道 呈 对 称 或 反对 称 分 布 ; 
| 极 区 和 高 纬 地 区 的 S. 表现 出 特有 的 时 空 特点 ,表明 它 有 不 同 的 




















一 、 中 低 纬 度 区 S. 场 的 特点 


就 全 球 来 讲 ,54 场 的 主要 特点 表现 在 中 低 纬度 区 。 

1. Sq 的 地 过 时 依赖 性 

对 比 纬度 相同 而 经 度 不 同 的 地 磁 台 S, 变化 可 以 看 出 ,它们 几乎 与 经 
度 无 关 ,呈现 出 随地 方 时 平稳 变化 的 特点 。 图 6.10 就 是 一 个 典型 的 例子 ， 
图 中 给 出 地 理 纬度 相似 ;而 经 度 相距 近 100` 的 波茨坦 (52'23'N) RB AE Ж 
克 (52"16'N) 地 磁 台 磁 偏 角 和 水 平 强度 S, 随地 方 时 的 变化 。 从 图 上 我 们 还 
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可 以 看 到 ,下 午 8 点 到 凌晨 4 pk. Sy 曲线 几乎 是 平 直 的 ,而 曲线 的 白天 部 分 
则 有 较 大 的 变化 。 根 据 54 的 这 一 特点 我 们 可 以 得 到 一 个 启发 : 计算 SS 的 
人 台 理 基线 值 应 该 是 夜间 磁场 值 , 而 不 是 日 均值 。 在 后 面 我 们 将 会 看 到 ， 夜间 
Sq 电流 很 小 ,这 为 取 夜 间 值 作为 Sí 基线 值 提供 了 物理 基础 ， 


地 方 时 地 方 时 
4 8 12 16 20 240 4 8 12 16 20 24 





Bi 6.10 RIB (52°23'N) 0 8 7: BE HH (52^ 16 N] P Ж 
的 磁 偏 角 和 水 平 强度 S. 变化 
2. Sg 的 纬度 变化 
Sq 变化 的 纬度 差异 可 以 从 图 6.11 看 得 很 清楚 ,该 图 列 出 北纬 60 到 南 
纬 60 范围 内 每 隔 10 四 个 地 磁 要 素 的 5 变化 。 了 ,Z, 了 三 要 素 的 变化 在 
赤道 两 边 是 相反 的 , 互 分 量 通过 赤道 时 不 改变 方向 , 它 的 反 向 发 生 在 土 30- 
处 ,的 变化 形态 也 在 这 里 发 生 反 阿 。 
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图 6.11 北纬 60" 到 南 纬 全 "范围 内 每 隔 10 83 So 变化 
WEAGJEN, FZ EMRE. 
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用 全 球 地 和 磁 台 网 的 资料 我 
们 可 以 在 地 方 时 -时 度 坐 标 系 中 ا‎ AO | 
作出 S. 各 要 素 的 等 值 线 ,如 图 С Ж SS ^ 
6.12 Bros EP EAE T dE n оо, 27 
示 出 上 述 两 个 特点 。 í | 

3. Sg 的 季节 变化 

Sq 的 幅度 有 显著 的 季节 恋 
化 ,无论 是 南半球 ,还 是 北半球 ， 
都 星 现 夏 季 变 幅 大 而 冬季 变 幅 
小 的 特点 。 与 变 幅 不 同 的 是 ,$， 
的 变化 形态 一 年 四 季 几 平 保持 
不 变 , 只 是 夏季 的 相位 上 略 有 前 
E. В 6.13 的 左 . 中 , 右 图 分 别 
是 北半球 ,赤道 ,南半球 三 个 各 
由 Sq 的 季节 变化 。( 请 注意 ， 
“季节 变化 "和 "年 变化 "是 两 种 
不 同 的 变化 ,这 从 南北 半球 季节 
相反 而 月 份 相同 即 容易 理解 ) 





a Sq 变化 





图 6.12 在 地 方 时 -纬度 坐标 系 中 Sa 
各 要 素 的 等 值 线 

ТЕ Hh gi sp ul ui E TR ê AY Ai 从 土 到 下 分 别 是 X. Y. Z — HE. 
ERA KERE H 的 $ 变化 
幅度 非常 大 。 这 一 特点 是 在 分 析 秘 鲁 洪 伽 的 CHuancayo) 地 磁 台 的 日 变 记 
录 时 发 现 的 ,所 以 称 之 为 " 洪 居 约 现象 "。 在 图 6.13 中 可 以 清楚 地 看 到 赤道 
间 站 不 同 于 中 纬度 台 站 的 这 一 异常 特点 (注意 ;图 中 赤道 台 站 洪 人 向 约 s, a 
化 的 比例 尺 是 两 个 中 纬度 台 站 的 1/6)。 图 6.14 是 洪 伽 约 地 磁 台 1928 年 4 

月 (平静 月 ) 和 7 月 (扰动 月 ) 地 磁 水 平分 量 的 记录 ;我们 不 仅 可 以 看 到 变 幅 

达到 200 nT 的 日 变化 ,而 且 可 以 看 到 夜间 值 的 逐日 变化 。 

H 分 量 日 变化 异常 增 大 的 现象 只 存在 于 赤道 附近 ,离开 赤道 几 度 以 
后 就 不 复 存 在 了 。 与 水 平分 量 形成 明显 对 照 的 是 ,赤道 台 站 磁 偏 前 和 竺 
直 分 量 的 So HB. MHP ^c dk ЮП ИЖИ EE SERT, 
Jb ЖЕН BE E fF dE — +T" ir Р #& V UT [n] SEA КОЕ, ТЕ E AR ЖЕ B5) £l E 
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内 产生 了 南北 方向 的 地 面 磁场 。 从 和 白天 万 的 正 向 变化 还 可 以 进一步 推 
Wi ,该 电流 是 从 西向 东 流 动 的 ,这 一 电流 东 就 叫做 “赤道 电 集 流 ”, 我 们 将 
在 下 一 章 讲述 。 





=. > Sq 


极 区 的 地 磁 平静 太 阳 日 变化 叫做 Sp. xp ST 的 认识 要 比 中 低 纬 度 晚 得 
多 ,这 是 因为 极 区 经 常 发 生地 磁 亚 暴 等 剧烈 的 地 磁 扰 动 事件 , 即 使 在 没有 亚 
条 的 时 段 ,幅度 不 大 的 静 日 变化 也 常常 被 始终 存在 的 地 磁 扰 动 所 渡 没 。 只 
有 仔细 挑选 极其 平静 的 日 子 , 才 能 得 到 平均 的 $8 变化 。 

图 6.15(a) 是 挑选 极其 平静 日 的 地 磁 记 录 得 到 的 平均 SP 电流 体系 
(Nagada and Kokubun,1962), 它 由 两 个 相反 对 流 的 电流 涡 组 成 , 极 盖 区 的 电 
流 基 本 上 是 向 日 流动 的 ,然后 由 较 低 纬度 返回 ,在 晨 昏 两 侧 大 约 75 纬度 处 形 
成 两 个 电流 涡 中 心 , 在 极光 带 纬度 处 并 无 明显 增强 。 从 高 空间 下 看 ,北半球 
早晨 电流 涡 顺 时 针 流 动 ,下 午 电流 涡 反 时 针 流 动 ,南半球 的 电流 方向 刚好 相 
反 。 冬 季 的 电流 强度 约 为 夏季 的 2/3。 极 区 SF 电流 体系 与 中 低 纬 度 地 区 的 
Sq 电流 体系 有 明显 差异 ,在 中 低 纬 度 地 区 ,太阳 静 日 变化 主要 发 生 在 白天 ,而 
极 区 太阳 静 日 变化 的 恒 夜 差异 则 不 太 明 显 ,日 变化 曲线 更 接近 正弦 曲线 。 

应 该 指出 的 是 ,图 6.15ta) 中 电流 体系 分 布 在 二 60 的 高 纬度 地 区 ,仅仅 
是 因为 所 用 资料 限于 高 纬度 台 站 ,纬度 更 低 处 的 SE 很 难 从 正常 的 $。 中 分 
离 出 来 ,而 不 应 该 误解 为 Sp 电流 体系 本 身 只 局 限 在 高 纬 。 事 实 上 ,58 可 
以 扩展 到 中 低 纬 ,图 6.15(b) 是 西田 等 给 出 的 从 极 到 赤道 的 SP 电流 体系 
(Nishida et al. ,1966)。 正 因为 这 个 特点 ,西田 认为 Si 是 重复 发 生 或 延续 
较 长 的 DP2 电流 所 产生 的 -- 种 视 日 变化 。 











Fg. Sq 的 全 球 等 效 电流 体系 


用 全 球 地 磁 台 网 资料 ,我 们 可 以 得 到 37 的 等 效 电流 体系 。 由 于 S A 
显 的 季节 变化 ,所 以 通常 对 不 同 季节 的 资料 分 别 加 以 处 理 。 应 该 指出 的 
是 ,地 磁 学 中 通常 不 采用 春 夏 秋冬 的 四 季 划 分 法 ,而 习惯 使 用 劳 埃 德 季节 
(Lloyd seasons), 即 一 年 分 为 三 个 季节 ; 3.4.9.10 月 为 分 点 (春分 和 秋分 ) 
Att .H E 表示,5.6.7.8 月 为 夏至 点 月 份 ; 用 了 表示 ;二 .12.1,2 月 为 上 冬至 点 
Aft FAD 表示。 图 6.16 是 太阳 活动 高 年 (1957 一 1959) 三 个 季节 和 全 年 平均 
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(b) 


图 6.15 BRERA EE S8 

(a) ЖН ИНЕ Pi FFE BEE LE RE YE 

RER, HE HRD УР suma LUE eS E BEES EJB 

间隔 是 20 КА, УИ xo DX ESI. ВЕЛ: 南北 半球 

地 方 时 的 旋转 方向 相反 tb} КН 385 45 1963 Ж 12 H 2 

日 以 极 到 未 道 的 SP ки ЖЖ Ж, SEO ER [RIS 50 000 A, 
(Ү) Sq 外 源 等 效 电流 体系 (图 中 只 画 出 北半球 部 分 )。 电 流体 系 的 中 低 纬 
度 部 分 主要 由 两 个 白天 电流 涡 组 成 ,它们 分 别 位 于 赤道 南北 两 边 ; 总 电流 约 
24200 kA ,北半球 电流 油 反 时 针 流 动 , 南 半球 电流 渭 顺 时 针 流 动 。 电 流 涡 中 心 
太 约 位 于 地 方 时 11 点 半 和 土 30 纬度 处 。 夜 则 的 电流 很 小 ;电流 线 很 稀 ， 

在 赤道 附近 ,电流 的 主要 特点 是 蝗 天 强大 的 东 向 电流 东 。 正 是 这 种 电 

流 和 结构, 引起 了 着 名 的 ” 洪 颁 约 现象 ”， 
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E 6.16 太阳 活动 高 年 [1957 一 19591D、E、J = EBM 
年 平均 (Y] 的 Sa 外 源 等 效 电 流体 系 
ФАНЕ ВИ. PARE EEE 20 КА. BRE Т. EET 
Кн pc p EHE. + SEXE ERE BELT SE, = = 3: 2; (IR Bd Е zj) Él 
电流 。 
极 区 的 双 滴 电流 是 很 有 特点 的 结构 ,虽然 由 于 与 中 纬 电流 体系 的 连接 
而 上 咯 有 变形 ,但 其 基本 特性 与 图 6.15 完全 一 样 。 极 盖 区 向 日 流动 的 总 电流 
£324 260 КА. 
Sq “РАК da m EB A BJ F 3F4F,. D. E. J = + # # BJ rH £5 RE Ha dis 
总 强度 分 别 为 215 КА,240 КА,267 kA, Hs ют Ü H A EIER 12:30 
BE WEE BY 11:30; WRR ДАН 1 229.8 КА ,264.1 KA,305 kA, H 
їйї 39 D RC ТЕ ЯК Pq Jy Bj E BJ EE sp ts rni £p n WO ТЕН E. 


E. Sq WAR RU 
位 查 连续 几 天 磁 况 日 的 记录 曲线 ,我 们 就 会 发 现 , 每 天 的 S, 变化 形态 极 


为 相似 ,但 幅度 乾 有 显著 的 差异 。 这 种 S. 的 逐日 变化 在 磁 扰 日 也 同样 存在 。 
要 想 认识 5Sq 逐日 变化 的 特点 ,首先 必须 设法 消除 磁 扰 的 影响 。 由 于 
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磁 扰 主要 是 由 磁 层 电流 (如 磁 层 项 电 访 .赤道 环 电流 , 磁 尾 电流 . 场 向 电流 
等 ) 和 极 区 电流 产生 的 ,它们 对 中 纬度 相 邻 台 站 的 影响 大 臻 相等, 因此, 我们 
可 以 选择 S. Hip f xxm dE PI IN A ug X 分 量 ( 或 时 分 量 ) 来 作 分析 , 它 
们 的 S, 变化 形态 大 致 相反。 两 台 磁 场 变 化 之 差 突 出 了 Sy; 同时 可 以 消去 
趾 离 较 远 的 伺 层 电流 和 极 区 电流 的 向 抗 影响 。 这 样 得 到 的 差 值 变化 如 图 
6.7 最 下 面 的 曲线 所 示 , 曲 线 显示 出 明显 的 逐日 变化 。 

我 们 也 可 以 用 本 征 模 分 析 法 得 到 每 天 的 Sa. В 6.17 就 是 用 这 种 方法 
得 到 的 中 国 4 个 地 人 厂 台 ( 满 训 里 MZL ,北京 十 三 陵 台 BMT .武汉 НМ, 
中 DGZ)2001 年 五 分 量 $y 幅度 的 逐日 变化 ,图 中 阴影 曲线 表示 每 日 5。 
幅度 , 粗 实 线 表示 54 幅度 变化 中 的 季节 变化 成 分 。 由 每 日 S, 幅度 消去 季 
节 变 化 , 即 可 得 到 Sy 幅度 的 逐日 变化 ,如 细 实 线 所 示 。 可 以 看 到 , 相 邻 两 
天 的 Sq 幅度 有 时 可 以 相差 几 倍 。 





0 30 60 90 120150180210240270300330360 
time (day in 2001) 








0 30 GO SO 120180 180 210240 Do 90 120150 180 210 240 270 300 330 360 
time (day in 2001) time (day in 2001) 


图 6.17 “Sa 幅度 的 逐日 变化 (2001] 
每 个 图 中 的 三 条 曲线 分 别 表示 S, E] SENSOR EE de (o CHR) .季节 变化 ( 相 线 ) ,总 
dre (ЛЯ ЖЕШ). 


N. Sq 的 经 度 差异 


仔细 对 比 图 6.10 中 两 个 同 纬度 ,但 不 同 经 度 台 站 的 54 变化 曲线 ,可 以 
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发 现 ,虽然 二 者 形态 相似 ,但 中 午 极 小 值 和 早晨 极 大 值 出 现 的 时 间 有 一 些 差 
别 ,变化 幅度 也 不 完全 相同 。 可 见 ,$y 变化 除了 与 纬度 和 地 方 时 有 关外 ,与 
经 度 也 有 关系 。 因 此 ,$s 变化 可 以 写成 三 部 分 之 和 

Sa (0,4,0 = S,C0,0 +S, COA) + Sg (0,1,1 (6.56) 


式 中 第 一 项 只 与 余 纬 8 和 地 方 时 1 有关 ,第 二 项 只 与 余 纬 8 和 经 度 4 有 关 ， 
第 三 项 与 余 绪 0.58 HE А 和 地 方 时 上 都 有 关系 。 

由 于 经 度 .地 方 时 和 世界 时 三 个 变量 有 式 (6.25) 表 达 的 简单 关系 ,所 以 
S, 的 三 个 自 变量 可 以 采用 余 纬 9. 地 方 时 + 和 世界 时 1 ,于 是 式 (6.56) 还 可 
以 写成 男 一 种 形式 : 

Sal O, t't) = Sir(0,t) + Sur(0,t')  SpurCÓ tL t) (6.57) 

式 (6.57) 右 端 三 项 分 别 表 示 仅 与 地 方 时 有 鞠 、 仅 与 世界 时 有 关 . 与 地 方 时 和 
世界 时 同时 有 关 的 三 部 分 。 事实 上 ,本 章 第 二 节 关 于 5, 的 一 般 表 达 式 
(6.27) 已 经 表明 ,Ss 磁场 包含 葡 这 三 个 不 同 的 部 分 。 

用 全 球台 网 资料 ,可 以 分 离 出 S. 的 这 三 个 组 成 部 分 .图 6.18 从 上 到 
下 分 别 给 出 它们 随 纬度 PCF = 90 — 00 的 分 布 ,每 个 部 分 只 给 出 前 几 阶 传 
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ColnT) 
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图 6.18 .Sa 变化 的 三 个 组 成 部 分 随 纬 度 的 分 布 
MES FRE Sp Sur Si r= HRS PA E HERKE X.Y.Z 三 个 分 量 。 
第 一 行 图 中 的 силя Sir E TRIBNS LB ТРА ЕЧ dy Жл Sur PR j 
dci di D a ,第 三 行 图 中 的 FER Ser PE wg LT Wi SC 
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里 叶 系 数 。 可 以 看 出 ,S17 要 比 Sur ,Sior 大 得 多 ,但 是 在 某 些 地 区 性 差异 
的 研究 中 ,后 两 部 分 不 可 忽略。 


t. S+. 内 外 源 场 的 分 离 


由 于 地 球 介质 的 导电 性 ,$s 高 空 电流 体系 会 在 地 球 内 部 产生 感应 电 
流 , 所 以 实际 观测 到 的 地 磁场 变化 是 内 外 源 磁场 的 释 加 。 根 据 地 面 台 站 记 
录 , 用 第 二 节 的 球 谐 分 析 方 法 
可 以 把 内 源 场 和 外 源 场 分 离 
FE, 

图 6.19 是 用 中 低 纬 度 S, 
资料 得 到 的 内 外 源 场 等 效 电流 
体系 。 内 源 场 电流 的 分 布 图 案 
与 外 源 场 电流 非常 相似 ,但 电 
0. 6. 12. i8. 24, 流 方 向 相反 ,电流 中 心 位 置 向 
| BERE sj p £3— Jx Bf, ЖЕҢ УК 
源 场 约 小 一 半 。 这 就 是 说 ,在 
S, 变化 中 ,三 分 之 一 来 自 内 源 
场 ,三 分 之 二 来 自 外 源 场 。 

与 外 源 场 一 样 , 内 源 场 也 
有 类 似 的 季节 变化 和 世界 时 变 
化 。 关 于 世界 时 变化 ,可 以 从 
: 图 6. 20 Hš йч "Po B5 Ж Bh T 
图 6.19 PERK s. 内 外 源 场 等 效 SAH AH. 图 6.20 用 对 

电流 体系 比 的 形式 给 出 内 外 源 场 每 小 时 
周围 ‚н! ЖШШЕ} Ий. ЖИИ Bl aS Ж DETR ta, ti df 
sp AE ， 








AN. Sq 的 本 征 模 分 析 


在 第 二 节 我 们 说 到 ,变化 磁场 成 分 的 分析 可 以 用 各 种 不 同 的 方法 ,但 是 
并 不 是 每 一 种 方法 都 能 给 出 物理 意义 明确 的 结果 。 在 地 磁 学 研究 中 ,我 们 
更 关心 产生 地 磁场 的 物理 过 程 ;因此 与 物理 过 程 相 联系 的 成 分 分 析 比 单纯 
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图 6.20 S 内 外 源 场 等 效 电流 涡 中 心 随 世 界 时 的 变化 

上 图 为 外 谭 场 ,下 图 为 内 剖 场 ,图 圈 的 大 小 表示 总 电流 的 强 毕 
的 谱 分 析 更 有 意义 。 下 面 以 上 海地 磁 台 1968 年 地 磁 资 料 的 自然 正 交 分 析 
(MNOC) Jy fs] ,说 明 本 征 模 分 析 的 特点 。 

分 析 中 ,我 们 以 一 天 24 个 时 均值 为 一 个 样本 。 对 m = 30,60,90 几 种 

不 同样 本 数 的 分 析 结 果 表 明 ,MNOC 分 析 有 比较 稳定 的 本 征 向 量 和 本 征 
值 。 在 图 6.21 中 , 左 图 表示 Z 分量 前 五 个 归 一 化 本 征 模 的 形态 , 按 本 征 值 
从 太 到 小 的 次 序 排列 ,中 图 是 五 个 碘 静 日 的 日 变化 观测 值 与 各 阶 本 征 模 页 
献 的 对 比 , 右 图 是 五 个 压 扰 日 的 日 变化 观测 值 与 各 阶 本 征 模 贡 献 的 对 比 。 
可 以 看 出 ,无 论 是 磁 静 日 ;还 是 磁 扰 日 ;第 一 阶 本 征 模 都 占 绝 对 优势 。 这 就 
是 说 ,要 近似 地 描述 地 磁 日 变化 ; 具 要 一 阶 槛 就 够 了 。 而 在 日 变化 的 侍 里 叶 
级 数 表 达 式 中 ,只 取 第 一 项 (24 小 时 谐 波 ); 是 远 远 不 能 表达 这 个 日 变化 的 。 
换言之 ,从 级 数 收 敏 性 的 观点 来 看 ,本 征 模 级 数 收 敏 得 更 快 。 这 一 收 租 快 的 
特点 从 图 6.22 本 征 值 1， 随 本 征 模 阶 数 无 变化 的 图 中 看 得 更 清楚 。 随 着 
阶 次 的 升 高 ,未 征 值 迅速 减 小 , 比 同样 资料 的 傅 里 叶 级 数 各 次 谐 访 振幅 划 诚 
№18 2. 
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图 6.21 Z YE Hb F SCHAAR 
(上 海地 磁 台 ,1968 年 5 月 ) 
AE: 前 五 个 归 一 化 本 征 模 { 按 本 征 值 风 大 到 小 次 序 排 列 ); 
中 图 : 五 个 磁 静 日 的 日 变化 观测 值 ( 实 线 ) 与 前 二 阶 本 征 模 贡献 的 对 比 ， 
右 图 : 五 个 磁 护 日 的 日 变化 观测 值 ! 实 线 ) 与 前 二 阶 本 征 机 商 献 的 对 比 。 





图 6.22 地 磁场 目 变 化 中 各 阶 本 征 模 
WA AY ARTE A, 随 本 征 模 
ЮК 的 变化 
КНЕ 5,1968 F 5 А. 
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第 五 节 平静 太阴 日 变化 工 


早 在 1835 Æ, yë WW ZR MA UL JF Wa Pe Ж Hh š K BJ H Æ { (lunar daily 
,但 因 这 种 变化 太 小 ,而 且 周 期 与 太阳 日 周期 非常 接近 , 直 


variation) 的 问题 


到 1850 年 他 才 确 切 地 检测 出 这 种 变化 。 





一 、 太 阴 日 变化 L 的 提取 


SMMC se Por L 变化 是 一 件 细致 而 烦琐 的 工作 ,而 且 需 要 较 长 的 
资料 序列 。 通 常 分 为 以 下 几 个 步 又 ，: 

1. 消除 太阳 日 变化 

以 某 地 磁 要 素 一 个 月 的 时 均值 夺 列 为 原始 资料 ,用 时 序 秋 加 法 求 出 该 
月 的 平均 太阳 日 变化 ,并 将 它 作 为 该 月 每 一 天 的 太阳 日 变化 从 原始 资料 中 
减 去 ,得 到 小 时 残 差 序列 。 在 这 个 残 差 序列 中 ,除了 太阴 日 变化 外 ,还 包含 
磁 扰 .长 期 变化 .剩余 的 太阳 日 变化 等 成 分 。 

2. MES X P$) j K FM H 2 šE 

A ËH H Jed SACP BIA 24 小 时 50 分 钟 , 近 似 等 于 25 小时。 以 月 球 通 过 
下 中 天 的 时 刻 ( 太 阴 日 子夜 ) 为 起 始点 ,每 25 个 小 时 值 作为 一 行 , 和 将 上 述 
残 差 序列 排列 成 一 张 表 ( 则 司 太阴 日 表 )。 由 于 太 并 日 周期 不 是 整整 25 
小 时 ,所 以 作为 每 行 起 点 的 太阴 日 子夜 通常 并 不 落 在 整 点 上 ,我 们 可 用 罩 
接近 的 整 点 来 代 蔡 。 此 外 ,在 每 行 最 后 增加 一 个 后 随 的 小 时 值 ,以 恒 计 算 
非 周期 变化 。 在 太阴 日 的 情况 下 , 非 周期 变化 的 大 小 可 与 杰 阴 日 变化 的 
Ш RE FH ЗД. 

3. RAMA EH L 

XT ABA Н RNR ERKE H Е RE И Н SEES AE (ES Xo Ye Н 
第 一 个 小 时 值 和 第 26 + «B RI ЗЕ ЈА 2E fb. de iH SE FJ BK BH H 
变化 。 

我 们 既 可 以 按 月 份 求 出 平均 的 工 变 化 ,也 可 以 按 朋 相 求 出 不 同月 相 的 
SES LU. 
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二 、 太阴 日 变化 L 的 特点 


用 上 述 方法 得 到 的 太阴 日 变化 如 图 6.23 тж. 图 中 ,从 上 到 下 依 
КҮҢ AEN 1/8 月 相 的 太阴 日 变化 曲线 ,最 上 曲线 是 朔 日 (新 月 ) ,第 三 
条 是 上 强 日 ,第 五 条 是 望 日 (满月 ) ,第 七 条 是 下 弦 日 。 每 条 曲线 的 粗 线 
部 分 表示 白天 的 变化 , 细 线 表示 夜间 的 变化 。 在 图 的 最 下 面 给 出 一 个 
太阴 月 (朔望月 ) 平 均 的 太阴 日 变化 曲线 。 可 以 看 出 ,太阴 日 变化 工具 
有 如 F 特 RÀ - | 太阴 时 

1. FER EHH 0 3 6 9 mp Ж Е 21 24 

由 图 6.23 可 以 看 出 ,无 论 是 各 个 月 相 AN 
曲线 最 显著 的 特点 是 半日 波 占 优 势 , 其 他 
Ty IK A SP BE“) 

2. b A 384A X 

太阴 日 变化 随 月 相 有 非常 规律 的 变 
化 。 在 一 个 太阴 月 中 ,不 同月 相 的 太阴 日 
变化 虽然 都 有 双流 形态 ,但 两 个 波 的 振幅 
不 同 。 随 着 月 相 的 变化 ,主峰 逐渐 前 移 ， 
而 且 主 要 变化 总 是 发 生 在 和 白天。 例如 ,新 
月 的 太阴 时 零点 近似 与 太阳 时 零点 重合 ， 
因此 白天 的 中 心 大 致 是 太阴 时 12 点 。 从 
第 一 条 曲线 可 以 看 出 ,最 显著 的 变化 发 生 
在 太阴 时 06—18 点 ,这 正好 是 白天 ; 86.23 不 同月 相 及 全 月 

E HB A PAB 
变化 

=, ARE Ætt L 的 电流 体系 UGA , HRA f , Fl pop 


ФЕТА 4 nT af 0.37', 
与 太阳 日 变化 一 样 ,我 们 可 以 用 全 球台 网 的 资料 分 离 太 阴 日 变化 的 内 
外 源 部 分 ,并 得 到 相应 的 内 外 源 电 流体 系 , 图 6.24 给 出 工 的 外 源 电 流体 
系 。 南 北 两 半球 的 电流 以 赤道 为 轴 , 对 称 分 布 ; 在 每 个 半球 的 中 低 纬度 地 
区 ,有 四 个 电流 滴 ; 在 极 区 也 有 四 个 电流 注 ， 
L. 电流 体系 也 有 季节 变化 ,夏季 半球 的 电流 比 冬 季 半 球 大 ,而 且 夏 季 半 
球 的 电流 滑 会 越过 赤道 向 地 季 半球 扩展 ， 
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四 、 赤 道 地 区 太阴 日 变化 的 特点 


在 上 一 节 , 我 们 描述 了 赤道 
je Bf VEY S, 变化 的 异常 特 
点 。 更 加 值得 注意 的 是 ,这 个 台 的 
L 变化 比 非 赤道 台 站 大 得 多 ,甚至 
可 与 这 些 台 站 的 S. 变化 相 比 氢 ， 
而 且 L/S, 比值 也 比 其 他 台 站 大 ， 
图 6.25 给 出 该 台 的 上 变化 曲线 以 
及 L+ S, 合成 曲线 ,L 的 影响 周期 
性 地 表现 在 合成 曲线 上 , 它 不 仅 影 
响 曲线 上 S. 主峰 以 外 部 分 的 形 





六, 而 且 司 合成 曲线 的 幅度 产生 明 图 6.24 地 磋 杰 阴 日 变化 上 MEN 


显 的 逐日 变化 ， 电流 体系 
等 值 线 间隔 为 1 kA。 
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图 6:25 AMAMREML 变化 以 及 上 与 Sa 合成 变 
{EL + S. 
向 上 和 向 下 的 三 角 分 别 指出 太阴 子夜 和 正午 时 刻 。 
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ууп 地磁 又 与 太阳 扰 日 变化 S p 


(magnetic storm) 是 一 种 剧烈 的 全 球 性 地 磁 扰 动 现 象 , 是 最 重要 
的 一 种 磁 扰 变化 类 型 。 从 格雷 厄 姆 1722 年 第 一 次 观测 到 和 磁 暴 变化 至 今 二 
百 雪 年 来 , 磁 暴 一 直 是 地 球 物 理学 界 热烈 探讨 的 课题 ,也 是 地 磁 和 空间 物理 
学 中 最 富 挑 战 性 的 课题 之 一 。 这 不 仅 因 为 磁 暴 对 全 球 地 磅 场 形 态 有 重大 影 
响 ,而 且 因 为 磁 暴 是 日 地 能 量 耦 人 台 链 中 最 重要 的 环节 。 此 外 ,由 于 磁 暴 对 通 
信 系 统 .电力 系统 .输油管 道 . 空 间 飞 行 器 等 有 严重 影响 ,所 以 , 磁 暴 研究 也 
有 重要 的 实际 应 用 价值 。 

磁 暴 往往 在 行星 际 磁 场 转 为 南 问 并 保持 相当 一 段 时 间 的 情况 下 巡 生 。 
此 时 , 近 地 等 离子 体 片 中 的 带电 粒子 获得 加 能 并 注 人 内 磁 层 ,形成 环 电 流 ， 
引起 地 面 水 平 磁场 大 幅度 下 降 。 当 行星 际 磁场 再 次 转 北 之 后 ,等 离子 体 加 
能 和 注入 的 速率 减 慢 , 环 电 流 带电 粒子 由 于 与 地 毗 粒 于 的 电荷 交换 等 过 程 
而 逐渐 散失 , 磁 暴 逐渐 减弱 。 磁 暴 后 环 电 流向 平静 水 平 恢复 的 速率 有 快 有 
慢 ,特大 磁 暴 后 的 恢复 有 时 要 持续 一 个 多 月 ,才能 回 到 平静 水 平 。 

磁 暴 的 形态 学 特点 可 以 概括 为 : 变化 幅度 太 而 形态 复杂 ,持续 时 间 长 
而 全 球 同 步 性 好 。 


一 、 典 型 磁 暴 过 程 描 述 


位 暴发 生 时 ,所 有 地 位 要 素 者 发生 剧 烈 变化 ,其 中 ,水 平分 量 H X 
量 ) 变 化 最 大 ,最 能 代表 磁 暴 过 程 特 点 。 磁 暴 期 间 H 分 量 的 变化 在 中 低 纬度 
地 区 表现 得 最 为 突出 ;所 以 ; 磁 暴 的 大 部 分 形态 学 和 统计 学 特征 是 依据 中 低 
纬度 万 分量 (或 考分 量 ) 的 变化 得 到 的 。 下面 关 于 磁 暴 过 程 的 描述 主要 是 针 
x Н 47 RMA. 图 6.26 是 一 个 典型 的 磁 条 期 间 , 中 低 纬 度 区 不 同 经 度 的 
z ЖӨ 万 分 量 的 记录 ,图 中 ,以 世界 时 为 槛 坐标 把 六 对 曲线 画 在 一 起 。 

由 图 可 以 看 出 , 磁 暴 抑 乎 同时 在 全 球 开 始 ,其 典型 标志 是 水 平分 量 帘 然 
增加 :, 旺 现 一 种 正 脉 冲 变 化 ,变化 幅度 最 大 可 超过 50 nT RHE A 
10—20 nT ,这 个 变化 称 为 “ 磁 遇 鱼 始 ”(storm sudden commencement), id 
fE SSC 或 SC ,相应 地 把 这 种 磁 暴 叫做 急 始 磁 暴 。 有 时 在 正 脉冲 前 面 有 一 个 
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Е 6.26 1967 年 2 月 16— 17 Н 8 {ЕЕ ER 
不 同 经 麻 的 6 个 地 磁 台 上 分量 的 记录 
HERA ER. 


小 的 负 脉 冲 , 这 种 急 始 记 作 SC" 。 有 的 磁 暴 起 始 变化 表现 为 平缓 上 升 , 叫 
(at X un ê BE” (gradual commencement) it fE GC, 

磁 暴 开始 之 后 ,万 分量 保 持 在 高 于 暴 前 值 的 水 平 上 起 伏 变 化 , 称 作 * 初 
fH" initial phase) ,持续 时 间 为 几 十 分 钟 到 几 个 小 时 。 在 此 阶段 ,磁场 值 虽 
然 高 于 平静 值 , 但 扰动 变化 不 赤 大 ， 

初 相 之 后 ,磁场 迅速 大 幅度 下 降 , 几 个 小 时 到 半天 下 降 到 最 低 值 ,并 伴 
随 着 剧烈 的 起 伏 变 化 ,这 一 个 阶段 称 作 “ 主 相 ”‘main phase)。 主 相 是 磁 暴 
的 主要 特点 , 傍 暴 的 大 小 就 是 用 主 相 最 低 点 的 幅度 衡量 的 ,一 般 磁 暴 为 几 十 
到 几 百 nT ,个别 大 磁 暴 可 超过 1000 nT。 有 记录 以 来 最 大 一 次 磁 暴 发 生 在 
1859 年 9 月 2 日 ,FH 分量 最 大 下 降 值 超过 7 000 nT. 

主 相 之 后 ,位 场 逐 渐 和 癌 暴 前 水 平 恢复 ,在 此 期 间 , 磁 场 仍 有 扰动 起 伏 ,但 
总 扰动 强度 渐渐 减弱 ,一 般 需 要 2 一 3 天 才能 完全 恢复 平静 状态 ,这 一 阶段 
n] fs Hk Sf Hi" (recovery phase), 


二 、 磁 暴 分 类 及 暴 时 变化 的 平均 特点 


为 了 恒 于 对 磁 暴 进行 分 类 统计 和 和 研究 ,常常 按照 研 暴 的 形态 特点 或 者 
强度 大 小 把 磁 暴 分 为 不 同 的 类 型 。 在 按 强度 分 类 时 ,根据 所 用 地 磁 指 数 的 
不 同 , 又 有 不 同 的 分 类 法 。 

1. dk ded 545 X | 

FERK ERS Km ta aE ks RE y 5 G bB E EIE tü Bš Je 
类 。 它们 所 包括 的 初 相 \、 主 相 : 恢 复 相 三 个 阶段 没有 系统 的 差别 。 
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2. 接 兵 指数 分 类 

K 指数 是 用 分 级 的 方法 描述 地 磁 活 动 性 的 一 种 数字 指标 。 天 从 0 到 9 
共 分 为 10 级 ,KK =0 入 =9 分 别 表示 最 平静 和 最 扰动 的 情况 。 把 一 天 按照 
世界 时 等 分 为 8 个 时 段 ,由 地 磁 台 记录 求 出 每 个 三 小 时 段 的 地 磁 变 化 幅度 , 进 
而 确定 该 台 访 时段 的 天 指数 ,最 后 综合 全 球 选 定 的 12 个 台 站 的 天 指数 得 到 
行星 性 Kp 指数 。 关 于 地 磁 活 动 指 数 我 们 还 要 在 第 十 节 中 详细 介绍 ， 

E K 指数 的 大 小 , 磁 暴 分 为 三 类 : 中 常 磁 暴 (天 =5,6) ERK = 
7,8) SR PN RE ae CK = 9), 

3. 4 Dst 指数 分 类 

在 图 6.26 中 我 们 看 到 ,虽然 磁 暴 在 全 球 同 时 开始 ,同步 变化 ,但 仍 有 明 
显 的 经 度 善 异 。 为 了 从 总 体 上 描述 磁 暴 的 大 小 ,我 们 可 按 大 致 均匀 的 经 度 
间隔 选择 在 干 中 低 纬 度 台 站 ,从 各 台 日 分 量变 化 中 消去 正常 日 变化 ,得 到 
所 谓 的 “ 暴 时 变化 ”(storm time variation) ,然后 将 所 选 台 站 的 变化 用 时 序 
全 加 法 进行 平均 , 即 得 到 描述 磁 暴 变化 的 "Dst 指数 "和 “Dst 变化 ”"。 注 意 ， 
这 里 的 st 不 是 下 标 , 而 是 小 写字 母 , 表 示 暴 时 变化 的 意思 。 

按照 Dst 指数 的 大 小 , 杉 浦 正义 (Sugiura) 和 查 普 曼 (Chapman) 把 磁 暴 分 为 
35 ЗЕ .中 等 磁 暴 和 大 磁 暴 三 类 ,并 以 磁 暴 开始 时 刻 ( 称 作 磁 暴 时 间 零 时 ) 为 共 
同 参考 点 ,用 时 序 赫 加 法 求 出 每 类 磁 暴 的 平均 暴 时 变化 ,如 图 6.27 所 示 。 





图 6.27 弱 磁 暴 . 中 等 磁 暴 和 大 磁 暴 的 平均 暴 时 变化 Dst( H) 
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但 是 , 当 我 们 把 这 些 平均 的 Dst 曲线 与 具体 磁 暴 的 Dst 变化 相 比 较 时 ， 
发 现 有 许 才 矛盾 的 地 方 。 例 如 ,对 于 一 个 具体 磁 暴 而 言 ,即使 最 小 Dst 指数 
达到 一 90 nT, 也 很 难 归 人 大 磁 暴 一 类 ,其 次 ,平均 Dst 曲线 的 低 值 区 比 大 多 
数 实 际 磁 暴 宽 得 多 ,另外 ,它们 的 恢复 相 , 特 别 是 弱 磁 暴 的 恢复 相 , 也 显得 太 
长 。 所 以 ,1997 年 Loee-Prolss 提出 了 一 种 新 的 磁 暴 分 类 标准 。 


首先 ,把 具有 明显 初 相 - 主 相 - 
恢复 相 的 完整 形态 ,并 且 最 低 点 的 
Dst= — 30 n Тї ii Е 25 gi 3& HJ E 
SC ,然后 把 磁 暴 分 为 弱 、 中 、 强 、 烈 、 
巨 五 类 ,各 类 磁 暴 最 低 点 Dst 值 的 
下 限 值 分 别 是 一 30 nT. – 50 nT. 
— 100 nT, — 200 nT. — 350 oT, 
图 6.28 按照 ADst= 10 nT 的 间隔 
列 出 1957 — 1993 年 期 间 总 共 
1085 个 磁 暴 的 分 类 情况 ,各 类 磁 
暴 所 占 比 例 分 别 为 449%. 32% 、 








—600 —500 —400 —300 -200 -100 0 
Dst qun T) 


图 6.28 磁 暴 发 生 频 次 随 最 小 Dst 的 


ar 4k ( 1957 ~ 1993) 


19% ‚4% ,1% FFFA Az ^E 85 EAE 13 次 ,中 磁 暴 9 次 , 强 磁 暴 6 次, 烈 磁 
дё 1 次 ,而 巨 磁 暴 平均 每 6 年 才 发 生 一 次 ， 

对 每 类 磁 暴 用 时 序 登 加 法 求 出 Dst 平均 变化 曲线 ,如 图 6.29 所 示 。 与 
表面 外 绍 的 分 类 法 不 同 的 是 ,新 分 类 法 把 Dst {К А AY IY ЖЕ ЖН A ЖЖП 
的 共同 参考 点, 这样 可 以 很 好 地 描述 磁 暴 的 主 相 部 分 ,并 且 能 够 正确 地 确定 
Dst 的 最 低 值 。 此 外 ,快速 下 降 和 绥 慢 恢复 阶段 的 形态 表现 得 更 为 合理 , 恢 
复 相 的 时 间 长 度 也 与 实际 磁 暴 比较 一 致 。 作 为 代价 , 急 始 和 初 相 部 分 变 得 





-] | 3 
EU) 


图 6.29 ЖШН Ost 变化 曲线 


H: |] ee pude Dst RE А ШИН А 


BUM Г. ФК. pR X ЖЛЕ ВАЧ Ж 
的 一 个 原因 是 不 同 磁 者 的 持续 时 
间 有 时 相差 较 大 , 男 一 个 原因 是 不 
同 磁 皮 的 急 始 与 主 相 之 间 的 间隔 
也 不 相同 。 

4. 按 重 现 性 分 类 

控 是 否 周 期 性 重复 出 现 , 磁 紧 
可 分 为 重 现 性 和 非 重 现 性 两 类 。 
EARE E REEERE M 
的 下 降 段 , 其 重 现 周 期 约 为 27 天， 
SKIES ITI. 现在 人 们 
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已 经 知道 形成 重 现 性 磁 区 的 原因 是 ; 与 太阳 共 旋 的 低速 太阳 风流 和 高 速 太 
阳 风 流 相互 作用 ,在 行星 际 介质 中 形成 高 压 区 , 当 高 压 区 中 的 南 向 行星 际 磁 
场 与 地 球 相 遇 时 就 会 触发 磁 暴 。 非 重 现 性 磁 暴 多 发 生 在 太阳 活动 高 年 ,它们 
是 由 快速 日 晃 物 质 膨 胀 CCME) 驱 动 的 行星 际 扰动 引起 的 。 这 类 磁 暴 既 涉 及 
地 球 磁 层 与 行星 际 激 波 相 轴 ,也 与 驱动 激 波 的 СМЕ 与 磁 层 的 作用 有 关 。 


=. REMARK 


ER f Em PHP ДЕН AE ЛК. Bj — T R£ x kE tu @ BT A E al ЛЕ feng 
AF + PA f E ETE ds p S ЛИ И.М E. HER OK BH AC HE E LE ЁЛУ 
化 .脉动 以 及 其 他 不 规则 的 扰动 。 

X EH dE Н 8E fe Cdisturbance daily variation, ic fE 3$p) 是 磁 扰 期 间 要 加 
在 Sq 上 的 一 种 太阳 日 变化 ,二 者 周期 相同 ,只 是 S4 每 天 都 有 ,而 Sp 仅 在 
Ж НАШЕ Ж. Sp 主要 出 现在 高 纬度 区 , 符 别 是 极光 带 附 近 , 而 中 和 低 
纬度 区 的 Sp 幅度 很 小 。 
图 6.30 是 磁 暴 第 一 天 和 第 二 天 水 平分 量 的 扰 日 变化 $p(H) 随 纬度 的 分 
布 ,作为 对 比 ,图 中 也 给 出 所 有 日 的 平均 日 变化 (叫做 通 日 变化 )3( 万 )，, 它 基本 
上 与 $q (五 ) 相 同 , 但 包含 着 不 大 的 Sp 变化 。 可 以 看 出 ,Sp CAD) BY Sh op 


Disturbance dah variation for 12 wantbes 1932— 1933 Vase 1990) 
iit жи d т тып 4 K il а m H 
x dd. TE L. in dmi 








EL 
Thr am 


ii a s. EE 
ы 19 





(b) 


B] 6.30 hiik ES) 
(a) ASS CH) B ЖЧК. SOMA. Iv ESSE ele SCH) Pa ai Em —x 
KE Sp H) 6 УНЕ ШЕШ БОН; (b) 54 ELE 18 1 ҖЕ RE E i EH S, 变化 (1932 一 1933)， 
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布 和 地 方 时 变化 过 程 与 S CHO B8 8 As f] «S CHO A ЖЕ ТЕРЕЛ 30 
近 ( 第 4 与 第 5 曲线 之 间 ) ,而 Sp СОНУ OM ex ЖЕТЕ БЕ 55 Bri CSS 2 与 第 
3 曲线 之 间 ),5CH) 的 极 值 发 生 在 正午 附近 ,而 此 时 Sp CAD 43У. 

R Be HH [a] ,经常 有 一 些 持续 几 十 分 钟 到 几 小 时 的 剧烈 扰动 普 加 在 暴 时 
变化 上 ,这 就 是 地 磁 亚 暴 , 有 人 认为 , 磁 暴 就 是 由 一 个 接 一 个 亚 暴 组 成 的 。 
此 外 , 磁 暴 过 程 从 始 至 终 都 有 各 种 类 型 的 脉动 和 其 他 磁 扰 发 生 ,关于 亚 暴 和 
脉动 ,我 们 将 在 下 面 几 节 详细 论述 。 


四 、 磁 暴 的 等 效 电 流体 系 


图 6.31 ШЕЕ Dst 变化 和 Sp 变化 的 等 效 电 流体 系 以 及 二 者 合成 
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图 6.31 MER Dst 变化 和 Ss 变化 的 等 效 电 流体 
Жид ЖАУУН Е 

上 图 : BS Dst ФК d НЕЕ thi, S, EMS 

效 电 流体 系 ; 下 图 ; Dsr+ S5 Hr. УБ ЫЖ 

阳 向 地 球 君 , 右 列 图 是 碟 北 要 填空 利平 看 ， 
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的 电流 体系 , 左 图 是 从 太阳 向 地 球 看 , 右 图 是 从 北极 上 空间 下 看 。Dst 电流 
是 平行 于 纬度 圈 的 西向 电流 , 它 产 生 了 中 低 纬 度 地 区 地 磁 水 平分 量 的 下 降 ， 
S p 电流 集中 在 高 纬度 地 区 sfr Je BOLT a 
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НЬ ЧЕ 3& Csubstorm) 是 主要 表现 在 高 纬度 地 区 的 一 种 地 磁 扰 动 现 过。 
亚 暴 期 间 ,整个 高 龟 度 地 区 ,特别 是 极光 带 , 磁 场 同时 发 生 剧 烈 扰 动 。 磁 执 
的 方向 和 大 小 随地 点 而 变 , 相 距 几 百 公 里 的 两 处 ,变化 相位 可 能 完全 相反 ， 
不 同 经 纬度 的 扰动 幅度 ,可 以 从 几 十 nT КЛА nT, 有 时 可 以 超过 
1 000 nT. 一 次 亚 暴 的 持续 时 间 从 半 小 时 到 几 小 时 不 等 。 亚 暴 有 时 单个 发 
生 , 但 更 经 常 的 是 一 个 接 一 个 连续 发 生 . 在 地 磁 活 动 高 年 , 亚 暴 发 生 非 珊 频 
繁 ,即使 在 活动 低 年 , 亚 暴 也 经 党 发 生 。 


一 、 典 型 的 亚 暴 过 程 


图 6.32 是 一 次 亚 暴 期 间 ,12 个 高 纬度 台 站 的 同时 记录 。 由 图 可 见 , 亚 
暴 在 所 有 台 站 上 几乎 同时 开始 ,但 是 不 同 台 站 磁 扰 变化 的 形态 和 幅度 相 卷 
很 大 。 于 是 ,专门 设计 了 一 套 描 述 亚 暴 变化 地 磁 活 动 指 数 : AU. AL. АО 
WI AE ,这 些 指数 是 根据 极 区 地 磁 台 站 磁场 变化 的 连续 记录 得 到 的 。 把 不 同 
经 度 地 磁 台 的 五 (或 七 ) 分 量变 化 曲线 按 世 界 时 画 在 一 起 ,曲线 族 的 上 、 下 





图 6.32 亚 暴 期 间 高 纬 台 站 地 磁场 变化 曲线 的 登 加 图 
ЕН ЕЕ К ЕЛИНЕ T EISE X29 AU A AL 指数 。 


RLY MELE —— ووو‎ 


包 络 线 分 别 是 AU. AL ij AE = AU - AL, АО = (AU + AL)/2, Ё AE 
指数 是 最 常 使 用 的 亚 暴 指数 。 

fe AE 指数 的 变化 , 亚 暴 过 程 可 分 为 三 个 阶段 , 即 增长 相 , 膨 胀 相 和 
恢复 相 。 在 增长 相 期 间 , АЕ 指数 平缓 上 升 ,变化 不 太 显 著 。 在 紧 接 着 的 
HE HK TH JT 18], АЕ 指数 的 急剧 变 大 ,并 且 伴 随 有 剧烈 起 优 , 这 是 亚 暴 最 主要 
的 阶段 。 此 后 ,扰动 起 伏 减 缓 ,4E 指数 逐渐 回落 到 暴 前 平静 水 平 ,这 是 亚 
暴 的 尿 复 相 。 这 种 三 阶段 发 展 过 程 有 点 像 磅 妈 ,这 也 是 “ 亚 暴 ”名 称 的 
由 来 。 


二 、 亚 暴 的 等 效 电 流体 系 


等 效 电 流体 系 是 描述 亚 暴 期 间 地 磁 扰 动 室 间 分 布 和 时 间 演 化 特点 的 
最 好 形式 , 它 可 以 全 面 而 形象 地 反映 出 亚 暴 的 全 部 复杂 特点 。 为 了 对 亚 
骏 的 复 荡 酶 汤 分 布 能 有 一 个 清晰 的 概念 ,我 们 先 来 看 比较 简单 的 平均 电 
流体 系 。 图 6.33 是 亚 暴 的 丙种 平均 电流 体系 : 左 图 描述 的 主要 是 膨胀 相 
电流 体系 的 特点 , 右 图 是 整个 亚 暴 过 程 的 平均 情况 。 它 们 的 共同 特点 是 
在 子夜 到 凌晨 时 段 内 ,在 70 纬度 附近 , 沿 着 极光 带 有 一 个 强大 而 集中 的 
西向 电流 束 , 称 作 " 极 光 带 电 集 流 ”。 它 们 的 主要 区 别 是 ,前 者 呈 单 电流 涡 
箔 构 , 有 一 个 夜间 西向 电 集 流 , 后 者 有 两 个 电流 涡 , 在 晨 香 侧 各 有 一 个 电 
Ж ў. 
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EH 6.33 亚 暴 的 两 种 平均 电流 体系 
三 图 + GAL РН: 整个 亚 曼 过程 的 军 均 电流 体系 。 


人 在 亚 坎 人 研究 的 历史 上 , 曾 有 过 “ 单 涡 电 流 " 和 “ 双 祖 电流 ”之 争 。 现 在 人 
们 普罗 接受 的 观点 是 * 亚 暴 是 由 磁 层 中 两 个 不 同 过 程 ( 驱 动 过程 和 印 载 过 
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程 ) 决 定 的 ,它们 的 等 效 电 流体 系 分 别 为 单方 和 双 滴 结构 。 在 亚 暴 的 不 
同 阶 段 ,两 种 过 程 同 时 存在 ;但 相对 强度 不 同 ,因而 对 总 的 亚 暴 电流 体 
系 的 贡献 也 不 同 。 在 亚 暴 增长 相 , 驱 动 过 程 的 双 润 电流 占 优 势 
相 , 则 是 抒 载 过 程 的 单 涡 电 流 占 优 抑 ,在 恢复 相 , 后 者 的 优势 逐渐 让 位 
于 前 者 。 因 此 ,使 用 不 同时 段 的 资料 作 平 均 , 得 到 的 平均 电流 体系 也 不 
相同 。 

实际 的 亚 暴 等 效 电 流体 系 非 常 复杂 ,随时 间 的 变化 也 十 分 剧烈 。 图 
6.34( 见 上 页 ) 是 1978 年 3 月 19 HH UT=11:00 到 12:55 亚 暴 期 间 不 同时 刻 
等 效 电 流体 系 的 演化 情况 。 


















三 、 亚 暴 与 湾 拢 


人 们 很 早 就 注意 到 ,在 接近 磁 静 的 情况 下 ,有 时 磁 记 录 出 现 一 些 结构 简 
单 的 小 扰动 。 在 H 分 量 上 ,曲线 逐渐 偏离 正常 日 变化 ,在 达到 正 的 (或 负 
的 ) 极 大 偏离 后 ,又 逐 源 恢复 到 
正常 变化 水 平 。 这 种 扰动 曲线 d NN 
形状 类 似 海湾 ,所 以 称 之 为 “ 湾 Oth — 

к”. WRAL EBLE HAm “| on 

上 ,而 且 在 其 他 分 量 上 也 有 相应 Т — Oey Е 
的 变化 。 图 6.35 是 英国 克 必 地 |. Dh ———————— — — 1 
磁 台 偏 角 的 湾 扰 记录 。 5 a 

如 果 用 地 磁 各 分 量 的 湾 扰 ав 
变化 推断 引起 该 变化 的 高 空 电 Nb. dl 
流 , 就 会 发 现 ,这 些 电流 是 在 极 Noon 4 6 8 10 Mi. 
光 带 纬度 上 向 西 流动 的 电流 东 。 ”图 6.35 英国 克 估 地磁 台 偏 角 的 湾 扰 
由 此 可 见 , 湾 扰 与 亚 暴 有 同一 起 VOR UISTI $F 2 B 7—18 R) 

源 。 在 一 些 教科 书 中 (如 苏联 杨 
诺 夫 斯 基 所 著 的 《地磁 学 六 ,径直 把 亚 暴 叫做 湾 扰 。 

















四 、 亚 暴 与 极光 


地 磁 亚 暴 与 极光 活动 有 密切 的 关系 。 早 在 20 世纪 初 , 伯 克 兰 就 注意 到 
二 者 的 联系 ,并 指出 它们 与 太阳 活动 以 及 高 空 三 维 电流 体系 的 关系 ， 
地 磁 亚 暴发 生 时 ,极光 活动 明显 加 强 , 特 别 是 亚 暴 膨胀 相 的 开始 正好 对 
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应 着 极光 的 突然 增 亮 ,而 亚 暴 的 恢复 对 应 着 极光 活动 的 逐 基 减弱。 这 种 极 
光 活 动 增强 事件 叫做 极光 亚 暴 。 除 此 之 外 ,电离 层 和 整个 伐 层 在 亚 暴 期 间 
也 同时 发 生 剧 烈 变 化 ,这 些 变化 总 称 为 磁 层 亚 暴 ,而 地 磁 亚 暴 可 以 看 做 是 磁 
层 亚 暴 在 地 磁场 变化 上 的 表现 。 

磁 层 亚 暴 是 太阳 风 - 磁 层 -电离 层 -高 屋 大 气 能 量 看 合 的 重要 表现 ,是 地 
磁 与 空间 物理 学 的 重要 课题 ,也 是 近 地 空 间 环境 监测 和 预报 最 为 关心 的 问 
题 ,我 们 将 在 后 面 几 童 详 细 论 述 。 


五 、 亚 暴 与 磁 暴 的 关系 


亚 暴 坟 磁 暴 都 是 剧烈 的 磁 扰 变化 ,一 个 磁 暴 过 程 中 总 是 包含 多 个 亚 暴 ， 
这 说 明 磁 暴 和 亚 暴 在 物理 成 因 上 有 密切 的 关系 。 有 人 认为 , 磁 暴 就 是 一 系 
列 亚 邓 连续 发 后 的 合成 结果 。 实际 上 , 磁 暴 与 亚 暴 有 着 重大 的 区 别 , 磁 暴 最 
主要 的 标志 古 主 相 , 主 相 期 间 全 球 中 低 纬 度 区 的 水 平分 量 持续 降低 ,而 这 一 
特点 不 是 亚 暴 所 必 有 的 。 磁 暴发 生 时 必 有 亚 暴 ,而 亚 暴发 生 时 却 不 一 定 有 
HE E. 


qA Hh W£ @ H; 


iE < BH WE BE ACE. Pr he Ай CR m XE P RU mE AR. 与 此 同 
HJ , fE J H m FR EF BF ph û b. Ж — Fl EF Sk ЖЕ җи B8 BER zl] —— $53 
T (crochet), X n] X pH ВЕ hy (solar flare effect, 简 称 sfe), n 6.36 
Br ?R 

$4 AC E] TEE 25 E ea PR HD JH ДЕВ FE JL APRIL — F BF. Px #h 
酸 护 只 虐 于 日 照 半 蒜 ,而 不 会 在 夜间 发 生 。 MR H 2 BR (sk A H ESO Ж t 
质料 作出 钧 扰 的 等 效 电 流体 系 , 则 可 以 看 到 ; 它 与 S4 电流 体系 非常 相似 
(参看 图 6.16 和 图 6.19), 所 以 物 扰 也 叫做 S, 增强 事 件 。 图 6.37 E. 1958 
年 8 月 16 昌 sfe 事 件 极 大 期 变化 磁场 位 的 外 源 部 分 Ut ,等 值 线 上 的 数值 
是 磁 亿 值 除 以 地 球 半 径 的 值 ( 单 位 nT), 由 B = 一 VU 可 以 判断 ,赤道 带 磁 
场 向 北 ,与 8。 一致 。 
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记录 曲线 也 会 有 一 些 短 周期 的 起 伏 变化 。 在 快速 记录 中 ,这 些 起 伏 变 化 类 
似 于 一 串 一 串 的 波动 ,这 种 特殊 的 磁 扰 类 型 叫 地 磁 脉 动 (geomagnetic 
pulsation) 或 徽 脉动 (micropulsationy。 地 和 磁 脉 动 的 周期 范围 为 0.2 秒 到 十 
JLAr b ,振幅 为 百 分 之 几 到 几 百 nT, 持 续 时 间 为 几 分 钟 到 几 小 时 。 








一 、 脉 动 的 分 类 及 其 一 般 特 点 


按照 形态 的 规则 性 和 连续 性 ,脉动 分 为 两 大 类 ,第 一 类 是 具有 准 正 弦 波 
形 ,上 且 能 稳定 地 持续 一 段 时 间 的 “连续 性 脉动 *Ccontinuous pulsations). 用 
Pc 表示 ,第 二 类 是 波形 不 太 规 则 和 持续 较 短 的 脉动 ,叫做 “不 规则 脉动 ” 
(irregular pulsations), H Pi 表示 。 注 意 , Pe 和 Pi 中 的 c 和 i 是 小 写字 母 ， 
而 不 是 下 标 。 每 类 脉动 又 按 周 期 工分 为 若干 小 类 ， Pe 脉动 按 周期 增加 的 
顺序 分 为 6 类 ; Pe1(T = 0.2 ~ 5 s), PXT = 5 ~ 10 s). PeT = 
10 — 45s), PcACT = 45 ~ 150 s). Pe5(T = 150 ~ 600 s), Pc6( T > 
600 s), Pi lik ali 4r 2K, РІСТ = 1 ~ 40 s), Pi2(T = 40 ~ 150 s). 
Pi3CT > 150 s) 。 各 类 脉动 的 周期 和 振幅 如 图 6.38 所 示 。 

1. Pel 脉动 

这 是 一 种 比较 规则 的 正弦 型 振荡 。 在 磁 照 图 上 ,这 种 短 周 期 脉动 经 
贡 一 串 接 一 囊 地 出 现 , 其 包 络 线 类 似 珍珠 ,所 以 又 叫 珍 珠 形 脉动 。 请 1 
脉动 的 周期 为 0.2 一 5s;* 振 幅 一 般 在 0.01~1nT 范 围 内 ,多 出 现在 极光 
市 和 亚 极 光 带 ,而 且 几 乎 只 在 磁 平 静 时 才 出 现 。 在 一 条 磁力 线 的 两 个 
JE Sg c B| Шш Be Rd md Pel 脉动 ,表现 出 Рет 沿 磁 力 线 传 播 的 特 
点 (图 6.39). 

2. Pez 和 Pc3 脉动 

主要 出 现在 日 照 半 球 , 是 中 纬度 地 区 最 常 看 到 的 脉动 类 型 , Pez 的 周期 
i HB 5--10s,Pc3 的 周期 为 10—45 s, 振 幅 一 般 在 1nT 以 下 。 El 6.40 是 
ISEE? 卫星 和 地 面 台 站 记 到 的 Pc3 型 脉动 。 
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图 6.38 各 类 脉动 周期 范围 和 平均 振幅 的 关系 


1964.6.22 





75° Wiki} 
图 6.39 3901г FN Pcl 脉动 动态 谱 


3. Pc4 :脉动 

主要 出 现在 白天 ,周期 范围 为 45 一 150 s, 持 续 几 分 钟 到 几 小 时 ，。 
TE РАБ HE H& DC te dii Rx CO JL nT, 在 高 纬度 地 区 振幅 可 大 到 20 nT. 
Pc4 肪 动 主 要 出 现在 磁 平 青 时 期 ,在 太阳 活动 减弱 的 年 份 , 出 现 频次 
增 大 。 

4. Pcb 脉动 

主要 出 现在 早晨 和 午后 ,周期 范围 为 150~600 s, 振 幅 可 








Bit 100 nT. 
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6.40 ISEE2 卫星 和 地 面 癌 站 记 到 的 Pc3 型 脉动 


早晨 Pe5 出 现在 极光 带 西 向 电 集 流 区 ,午后 Pe5 脉动 常 在 磁 暴 和 亚 暴 发 生 
时 出 现 , 所 以 又 叫 暴 时 Pc5, 其 经 度 范围 不 超过 15. 

5. Pc6 脉动 

这 是 周期 在 600s 以 上 的 一 种 长 周期 脉动 ,最 大 振幅 出 现在 极光 带 , 日 
天 周期 较 长 ,夜间 周期 较 短 。 

6. Pil 脉动 

pA ES Ж ЕЕ ГЕН Ж ТЕ RE 3: ЖП ЧУ 3 BH [Н], a ДЕ ЖП ЧЕ TE 
结构 ,其 周期 范围 为 1 一 40 s. 

7. Pi2 脉动 

这 是 一 种 重要 的 脉动 类 型 ,可 在 全 球 各 处 观测 到 ,并 上 且 总 是 伴随 亚 
暴 而 发 生 , 所 以 被 认为 是 亚 暴 的 “指示 器 "。 这 种 脉动 的 周期 范围 为 
40~150 s. f JL ^r ep. — + Bk ah PF: S] ü И НАН JL W ed s AK EB HE Hh < 
Pi2 Bk zh d R = RAF LFA — nT He XE 8 REP 3, S 
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幅 可 超过 100 nT。 图 6.41 是 北京 地 磁 台 与 南极 长 城 站 记 到 的 一 次 Pi2 


1990.09.12 


pm n [1.32 nT/s| 
| P2 || | 


南极 长 城 站 





I50 пиа UT 
图 6.41 北京 地 磁 台 与 南极 长 城 站 记 到 的 一 次 Pi2 
脉动 
8. Pi3 脉动 
周期 大 于 150 s, 主 要 出 现在 夜间 极光 带 , 并 常 尾随 极光 脉动 同时 出 现 。 


为 了 概括 地 了 解 脉动 强度 随 周 期 变化 的 规律 及 其 时 空 分 布 特 点 ,图 
6.42 和 图 6.43 分 别 给 出 单 台 地 磁 变 化 (包括 脉动 ) 的 傅 里 叶 谱 及 这 种 频谱 
的 纬度 分 布 。 图 6.42 是 波多 艇 各 圣 胡 安 地 磁 台 地 磁 万 分 量 的 日 变化 曲线 
(虚线 所 示 ) 以 及 由 该 曲线 得 到 的 傅 里 叶 谱 ( 实 线 所 示 , 周 期 从 5 分 钟 到 5 小 
时 ) JE rp IE .中 , 右 三 图 分 别 是 磁 静 日 .全 月 平均 和 和 磁 扰 日 的 情况 。 我 们 看 
到 , 磁 扰 日 的 谱 强 度 整 个 地 高 于 磁 静 日 ,而 且 它 们 有 一 个 共同 的 特点 , 即 地 
磁 变 化 的 振幅 随 周 期 加 长 而 变 埃 。 图 6.43 是 从 北极 到 赤道 16 +` Hb Bš £r Hh 
梯 谱 的 比较 。 由 图 可 以 清楚 地 看 出 ,各 种 周期 的 磁 扰 (包括 Pc5 和 Pc6) 随 
纬度 的 分 布 有 非常 相似 的 规律 ; 极光 带 和 和 白天 的 赤道 地 区 是 谱 强 度 明 显 增 
大 的 两 个 纬度 带 。 TRIBUS ACRI BE th AS BLEU яя. 
只 有 Pel 脉动 是 例外 ,这 种 脉动 在 赤道 带 几 乎 从 不 出 现 。 图 FE ¥ 
E ЖЯ Hh т sl PEB Y un (A ЛЕ FIRO Wai REHEK: 从 静 日 到 通 日 ， 再 到 
扰 日 ,极光 带 的 谱 强度 由 一 1 增 大 到 一 10, 再 增 大 到 一 100; 赤 道 带 的 增强 要 
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图 6.42 ЖШПЕН 分 量 的 日 变化 曲线 (虚线 和 和 上边 与 右边 
的 坐标 所 示 ) 以 及 由 该 曲线 得 到 的 人 情 里 叶 谱 | 实 线 和 下 边 与 左 
边 的 坐标 所 示 , 周 期 从 5 分 钟 到 5 小 时 ) 
Ж ,中 , 右 三 图 分 别 是 磁 静 日 ,月 平均 和 碰 扰 日 的 情况 。 
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图 6.43 Nobels 6 +" A HES Hb UH Rh ЕБЕ ВУ b 
左 ,中 , 右 三 图 分 别 是 磁 静 日 ,有 日 平均 和 磁 扰 日 的 情况 。 


thru ”地磁 活 动 性 和 地 磁 指数 


从 以 上 介绍 的 几 种 变化 磁场 类 型 ,我 们 已 经 能 够 看 到 变化 磁场 的 复杂 
性 和 多 样 性 。 为 了 简 清 地 描述 各 类 磁 拢 强度 乃至 地 位 场 的 整体 活动 水 平 ， 
地 磁 学 家 陆 陆续 续 设 计 出 几 十 种 地 磁 活 动 指数 ;这 些 指数 为 地 磁 现 象 和 相 
关 现 象 的 研究 提供 了 重要 的 基础 资料 。 

НЫН л Vb B — BJ [B] Ez ру Rh š TR 2] SY SL k sta HE ax Ж ЭС Bš TJ mi BE BJ 
分 级 指标 最 常 采用 的 时 间 段 是 一 天 ,三 小 时 和 一 小 时 ,也 有 采用 一 个 月 或 
一 年 的 ,还 有 短 到 一 分 钟 的 ， 为 了 全 球 指数 的 统一 性 和 可 对 比 性 ,一 律 末 用 


Me ak ae ay ووو‎ 
世界 时 来 划分 时 段 。 


一 、 地磁 指数 分 类 


这 儿 十 种 地 磁 指 数 大 多 是 在 研究 具体 的 地 磁 现 象 时 “应 运 而 生 ” 的 , 带 
有 偶然 性 和 随机 性 ,也 有 很 大 的 人 为 性 和 经 验 性 。 它 们 不 是 根 据 某 个 统一 
思路 ,按照 某 种 物理 模式 和 标准 规范 设计 出 来 的 ,因而 缺乏 系统 性 和 有 机 的 
联系 , 芮 至 有 一 些 今 天 看 来 不 尽 合理 的 地 方 。 当 我 们 总 结 归纳 地 磁 指 数 时 ， 
就 会 发 现 历 史 留 下 的 这 些 痕迹 。 这 是 因为 在 一 种 指数 提出 的 时 候 , 对 于 它 
所 对 应 的 物理 机 制 往往 并 不 清楚 ,甚至 一 无 所 知 。 只 有 在 进行 了 一 系列 深 
人 研究 之 后 , 才 逐 渐 认识 到 该 指数 的 物理 意义 。 这 时 常常 会 发 现 ,当初 的 设 
计 ( 如 指数 等 级 的 划分 .名 称 的 选 定 等 ) 并 不 完善 。 此 时 可 以 有 三 种 对 策 ， 
(D 宛 全 抛弃 原 指数 ,重新 设计 新 指数 :@@ 对 原来 的 指数 作 一 些 修正 ;加 按 
HB“ 约定俗成 "的 习惯 ,仍然 使 用 原 指数 ,但 需 认 识 其 局 限 性 , 记 住 其 适用 范 
Hi] ,避免 误 用 。 对 于 一 些 已 有 长 期 资料 积累 ,并 被 地 磁 界 和 其 他 学 科 广 泛 使 
用 的 指数 ,经 党 采用 第 三 种 方法 。 

我 们 可 以 从 指数 的 物理 意义 .指数 所 描述 现象 的 空间 尺度 和 时 间 尺 度 
等 不 同 角 度 对 地 和 磁 指 数 进 行 分 类 。 从 指数 的 物理 意义 来 看 ,有 的 指数 描述 
磁场 的 总 体 活 动 水 平 , 有 的 专门 描述 某 一 特定 类 型 的 磁 扰 。 从 空间 尺度 来 
看 ,有 的 指数 只 反映 单个 地 磁 台 的 扰动 情况 ,有 的 则 反映 全 球 的 平均 活动 水 
平 。 从 现象 的 时 间 尺 度 来 看 ,有 的 指数 表示 1 天 的 扰动 水 平 ,有 的 表示 3 小 
时 时 段 内 的 活动 水 平 , 有 的 反映 2.5 分 钟 .1 分 钟 的 扰动 情况 ,还 有 反映 1 
月 甚至 1 年 的 指数 。 下 面 我 们 按 物 理 意义 来 儿 述 两 大 类 地 磁 指 数 ， 

1. 第 一 类 地 碰 指 数 

这 类 指数 描述 地 磁 医 动 意 体 水 平 , 而 不 考 虑 磁 扰 的 具体 类 型 。 在 中 
低 纬 度 区 ,扰动 强度 通常 用 地 磁场 水 平分 量 互 的 变化 来 确定 。 在 万 分 
量 扰动 比 瑟 大 的 时 候 也 可 以 用 DRE 有 HE。 属于 这 类 指数 的 有 以 下 
JL RI : 

(D C 和 Ci 指数 

C 指数 是 用 来 描述 单个 地 磁 台 每 天 (有 时 也 用 于 每 小 时 ) 地 磁 扰 动 强度 
的 指数 , 称 为 该 台 的 “ 磁 情 记 数 ”。C 指数 分 为 0,1;2 三 级 ,0 表示 地 磁 变 化 

扰动 的 平静 情况 ,1 表示 中 等 扰动 ,2 表示 扰动 幅度 大 而 变化 剧烈 的 

















不 同 地 磁 台 同一 天 所 确定 的 C. 可 能 不 一 样 ,为 了 描述 每 天 全 球 总 的 地 
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磁 扰 动 水 平 , 国 际 地 磁 组 织 在 全 球 选 定 了 一 批 台 站 ,用 这 些 台 站 的 记 数 C 
求 平均 ,并 取 一 位 小 数 , 得 到 的 指数 叫做 "国际 磁 情 记 数 ", 记 作 Ci. Ci 从 
0.0 到 2.0 共 分 21 级， 

(2) K.Ks Al Kp 指数 | 

K 指数 是 描述 单个 地 和 磁 台 3 小 时 时 段 内 地 磁 拢 动 强度 的 指数 , 称 为 
“三 小 时 磁 情 指数 "。 把 一 天 按 世 界 时 分 为 8 个 连续 的 3 小 时 时 段 ,由 每 一 
HJ Ez BJ gi Tu d HE a 确定 该 时 段 相 应 的 天 值 。3 小 时 时 段 磁 扰 幅度 由 五 分 
Ti CELL LH fi fl DEERE SAL 变化 后 的 纯 磁 扰 曲 线 的 最 高 值 和 最 
低 什 来 确 乍 。 兵 从 0 到 9 蕉 分 10 级 , 煞 字 越 大 ,表示 做 执 越 强 。 玉 指数 大 
小 与 3 小 时 段 磁 扰 幅度 有 近似 对 数 的 关系 。 由 于 地 磁 扰 动 强度 随 纬度 升 高 
而 增加 ,所 以 为 了 使 全 球 不 同 地 磁 台 所 确定 的 天 值 近似 相等 ,不 同 纬度 地 
RGA К-а 对 应 关系 也 不 一 样 。 表 6.1 列 出 不 同 纬度 地 磁 台 的 天 值 与 三 
小 时 扰动 幅度 最 小 值 amin 的 对 应 关系 。 表 6.2 是 中 国 地 磁 台 采用 的 天 - 
dmin 对 应 关系 。 


表 6.1 不 同 纬度 地 磁 台 K 指数 与 三 小 时 扰动 幅度 最 小 什 amn 的 对 应 关系 








é 站 地 理 纬度 о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


Honolulu 21.3N 
Tucson 32.3 N 
Niemegk 52.1 N 
Sitka 57.1 N 
Godhavn 69.2 N 
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46.2 ЕЊЕ К 指数 与 amm 的 对 应 关系 


K 0 1 2 3 4 5 Б 7 8 9 


mmm tom нан ор aaa wapus Р s a a = шынын = o = = — ú" 2 Á... 


mig (aT) Ü 3 6 12 24 40 TO 120 200 300 





各 个 地 磁 台 的 指数 有 上 明显 的 日 变化 ;这 种 日 变化 还 受 季节 和 纬度 的 
影响 。 为 了 得 到 描述 全 球 地 磁 活 动 的 指标 ,从 全 球 地 磁 台 网 选择 12 个 台 站 
(图 6.44), 先 求 出 每 个 台 站 的 标准 化 天 指数 一 一 Ks ,然后 用 这 些 Ks 指数 
的 平均 值 确定 一 种 描述 全 球 地 磁 活 动 性 的 新 指数 ,叫做 “行星 性 (或 国际 ) 三 
小 时 磁 情 指数 ”, 记 作 Kp: 每 日 8 个 。 (EBE Kp 中 的 记 是 小 写字 母 ,而 不 
是 下 标 ) Kp 指数 分 为 28 级: 00 ,029 <o. Kp 指数 是 
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使 用 最 广泛 的 一 种 地 磁 指 数 , 除 了 数值 表 之 外 ,还 用 “乐谱 图 ”的 形式 给 出 地 
磁 话 动 强度 及 27 日 重 现 性 的 直观 图 像 ( 图 6.45). 


A Кг ond Ks STATIONS 
m Kp STATIONS 
Det STATIONS 





90 180 270 360° 


图 6.44 HERERNE AE. Ost, Kp 的 台 站 分 
布 图 
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В 6.45 Kp 指数 的 “乐谱 图 ” 
PEAR ЖЕ 27 HARER RES = ЖЕЛШ. 


(3) ak 和 ap 指数 
K $n Kp 指数 与 磁 拓 幅度 的 非 线 性 关系 使 得 它们 的 运算 很 不 方便 , 例 
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如 用 每 天 8 个 天 指数 的 和 表示 全 天 活动 水 平时 就 不 太 人 台 理 。 为 此 ,有 必要 
把 它们 转换 为 线性 幅度 ,这 样 得 到 的 指数 分 别 叫 做 "等 效 的 三 小 时 幅度 ”ak 
和 “等 效 的 行星 性 三 小 时 幅度 "ap ,它们 均 以 2 nT 为 单位 。ak 5 К,ар 与 
Kp 的 对 应 关系 如 表 6.3 MR 6.4 Bros. 
96.3 ak 指数 与 K 指数 的 对 应 关系 
K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


ak CZ nT) Ü 3 Г) 15 Zi 48 80 140 240 400 


Kp On Os 1_ la l4 2- Žo da 3- За 3. 4_ da А + 
ар 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 3z 





Kp 5- b S, 6. 6 6, 7. h f+ 8. 8 8+ 9. DW 
ap 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400 


(4) Ak 和 .Ap 指数 

— 8 + ak Map 指数 的 平均 值 可 以 作为 全 天 地 磁 活 动 水 平 的 量度 ， 
这 样 得 到 的 指数 分 别 叫 做 “ 单 台 等 效 日 幅度 ”Ak 和 "行星 性 等 效 日 幅 
Re” Ap, 

(5) Cp Ж C9 指数 

Cp 是 一 种 描述 全 球 全 日 地 磁 扰 动 的 分 级 指数 , 叫 " 全 日 行星 性 磁 情 记 数 ”， 
是 将 每 日 8 个 ap 指数 求 和 ,然后 按 表 6.5 的 对 应 关系 将 3 ap № 0.0 $J 2.5 4 
为 26 级 。Cp,Ci 和 .Ap 本质 上 是 一 样 的 ,它们 的 对 应 关系 见 表 6.6。 

$6.5 Cp 与 2ap 的 对 应 关系 


Cp 0.0 0.1 02 ОЗ 04 05 06 07 0.8 
S'ap 22. 34 аа 55 66 78 90 104 120 





Cp û 2.6 LE Lg 13 1.4 15 L6 1.17 
> ap 130 164 190 228 273 320 379 453 561 


Cp Ls 140 B0 Zi 2.2 2.3 2.4 2.5 
Slap 729 1119 1399 1699 1999 2399 3199 24200 


Ab ap ES Coo ur) ERE ИШ Cp 三 :2.5 则 列 出 下 限 值 。 
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表 6.6 Cp.Ci 和 Ap 的 对 应 关系 





Ci(Cp) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Ap 2 4 5 6 8 9 1]. 12 ы 16 19 





СССр) 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 


Ap 22 26 31 37 44 52 63 80 .110 160 


为 了 图 示 醒 目 起 见 , 把 Ci 的 21 级 归并 为 0 到 9 十 级 ,得 到 的 指数 叫 
C9 指 数 , 二 者 的 转换 关系 见 表 6.7。 经 常 把 C9 指数 按 巴 特 尔 士 周 (27 日 一 
周 ) 排 列 ,在 这 种 图 示 中 ,大 的 数值 用 大 号 黑体 数字 排 印 , 小 的 数值 用 小 号 细 
体 数 字 排 印 ,以便 达到 一 目 了 然 的 效果 (图 6.46), 在 这 种 图 中 ,经 常 同时 
列 出 3 天 平均 的 太阳 黑子 数 R9, 
表 6.7 Ci 与 C9 指数 的 转换 关系 


C9 Ü 1 2 3 4 2 6 T B 9 








0.0— 0.2— 0.4~ 0.6— 0.8— 1.0—.1.2— 1.5~ 


Ui оз 48 OF 49 LI l4 aa b* 4) 


Ci 

(6) U 和 Ui 指数 

它们 是 描述 一 个 月 或 一 年 地 磁 扰 动 强度 的 指数 ,主要 反映 磁 暴 的 暴 时 
变化 对 地 磁场 的 影响 。U 指数 按 下 式 计算 : 


0.1 AH 


- Cos D — Dcos Ф (6.58) 


式 中 下 是 台 站 的 地 磁 纬 度 ,也 ERRA: Di 是 地 厂子 午 线 与 地 理子 午 线 的 
3k ff , AH 是 水 平分 量 日 均值 的 逐日 差 在 二 个 月 或 一 年 内 的 平均 值 。 除 以 
cos 中 是 为 把 不 同 纬度 上 的 变化 归 算 到 赤道 值 ; 除 忆 cos( D 一 D) AT 
JE A HH 98:59] Hh ii £5 $$ ie]. 

Ui 指数 是 对 局 指数 的 一 种 改进 ,二 者 的 转换 关系 如 表 6.8 FR. 


表 6.8 Ui 与 U 指数 的 转换 美 系 


U 0.3 0.5 07 0.9 1.2 1.5 31:8. 2.1] 32.7 3.6 
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图 6.46 ”C9 指数 按 巴 特 尔 斯 周 排列 的 图 示 
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(7) Km, Кп. Ks Жат, ап, as 指数 

在 全 球 地 磁 台 网 逐渐 形成 以 后 ,就 可 以 更 加 合理 地 选择 台 站 ,于 是 产生 
TBF Kp 指数 的 男 一 个 全 球 性 地 磁 活 动 指 数 Km ,也 产生 了 分 别 描述 
北半球 和 南半球 地 磁 活 动 性 的 Kn A Ks 指数 。 与 这 三 个 指数 相对 应 的 幅 
度 指数 是 am ,an 和 as 指数 ,其 转换 关系 同 表 6.4, 但 ap 以 2 nT 为 单位 ， 
而 ат ,an vas 的 单位 是 1 nT. 
(8) aa 指数 
利用 格林 威 治 和 墅 尔 本 两 个 老 地 磁 台 的 天 指数 ,经 过 仔细 校正 ,得 到 
一 种 类 似 于 am 的 三 小 时 地 厂 指 数 一 一 oa TR RICH X B T £: XE {ШШ lu T ЖЛЕ 
点 人 位置, 又 有 很 长 的 记录 ,所 以 aa 指数 可 以 用 来 研究 地 磁 活 动 的 长 期 
规律 。 

2. Ж —X yh Hš da 3k 

这 类 指数 是 为 描述 特定 类 型 磁 扰 而 设计 的 指数 ,主要 有 以 下 几 种 ， 

(1) Dst 指数 

R ЗЕ ИН [8] BE BJ AE TE +K 50) E EE Jë: HH oa PF Ba, PK 5 ERY, KF. BE TOI 
电流 、 磁 尾 电 流 等 电流 体系 也 有 一 定 贡献 。 为 了 描述 磁场 的 轴 对 称 部 分 , 提 
出 了 “ 磁 暴 环 电 流 指 数 "Dast, 小 写字 母 st( 不 是 下 标 ) 表 示 “ 暴 时 "之 意 。 在 离 
JF ap Ë Fi 48 Bü Ti 05) Hi Bš TIK # BE , 按 大 致 均匀 的 经 度 间 隔 选 取 4 个 地 磁 台 , 它 
们 是 太平 洋 中 部 的 Honolulu (地 磁 纬 度 和 经 度 分 别 是 21.0N ,266.4) .中 美 
训 的 San Juan (29. 9N,3. 2), f dE] Hermanus (33. 38, 80. 32, Æ W B! 
Kakiokat26.0N ,206.0)。 后 来 又 增 选 了 印度 的 Alibag # (9.2 N.144. 6), 
十 台 站 经 度 分 布 更 加 均 习 。 首 先 从 每 个 台 站 的 水 平 强度 变化 中 消除 长 期 变 
Ta lah H ZEE Sq 后 得 到 每 个 台 站 的 磁场 扰动 值 AH , 热 后 求 出 4 个 台 站 的 
平均 扰动 AH = (>) AH;)/4 MEHE KE RKC = (cos; )/4, 最 后 ,用 
公式 Dst = AH/ c. 将 地 磁 扰 动 归 算 成 赤道 值 ;就 得 到 :Dst 指数 (单位 nT). 

(2) SYM 和 ASY 指数 

为 了 更 仔细 地 描述 赤道 环 电 流 的 对 称 部 分 和 非 对 称 部 分 ;将 小 时 指数 
Dst 细 化 到 分 钟 值 指数 SYM ,并 增加 了 非 对 称 指数 ASY .指数 计算 包括 4 
个 步骤 : 第 一 步 选 择 6 rptu gt 6. M. AAD 记录 中 消除 主 磁场 和 5。 
变化 ,得 到 扰动 变化 ;第 二 步 转换 到 侦 极 坐标 系 ; 第 三 步 由 6 沾 谷 的 平均 值 
经 纬度 改正 后 得 到 对 称 指数 SYM -万 和 3YM-D; 第 四 步 由 扰动 变化 减 去 对 
称 部 分 得 到 非 对 称 变化 ,该 变化 的 最 大 值 减 最 小 值 即 是 非 对 称 指数 48Y -H 
和 4SY -D. 
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(3) Est 和 Jst 指数 

将 环 电流 产生 的 地 和 磁 扰动 进一步 分 为 外 源 部 分 和 内 源 部 分 ,由 此 得 到 
外 源 指数 Est 和 内 源 感 应 场 指 数 Ist(Maus and Weidelt,2004)。 在 分 离 内 
外 源 场 时 ,使 用 了 一 个 简化 的 一 维 地 球 电 导 率 模型 。 

(4) AU. AL, AE Al АО 指数 

jx Jë: M Y d ve < Hh RE ЧУ 38 TI IR yG i ЕН, S Bü IN PETER TR. HR 
光 带 选择 经 度 间隔 大 致 均匀 的 12 个 地 磁 台 (和 参见 图 6.44); 先 从 这 些 台 站 
的 水 平分 量变 化 中 消去 平静 变化 ,然后 按 世界 时 把 这 些 变 化 曲 上 线 重 至 地 夯 
下 包 络 线 的 平均 值 是 AO (参见 图 6. 32)。 这 些 指 数 有 2.5 分 钟 值 和 时 均 
值 。 值得 注意 的 是 ,由 于 极光 指数 台 站 位 于 60.67 一 70.78 地 磁 纬 度 带 内 ， 
所 以 当 最 大 磁场 扰动 超出 这 一 纬度 带 时 ,极光 指数 不 能 很 好 反映 最 大 变化 。 
其 次 ,所 有 极光 台 站 都 在 北半球 ,所 以 不 能 反映 南极 光 带 的 活动 情况 。 























数 是 为 描述 脉动 而 设计 的 。 己 指数 是 一 种 全 日 指数 ,描述 H 和 
D 两 个 分 量 各 4 个 波段 (Pe2, Pc3,Pc4,Pc5) 脉 动 活动 情况 ,所 以 ,P 每 天 有 
8 个 值 。B 指数 是 一 种 5 级 指数 ,由 Pca 到 Pet 脉动 确定 。 
是 描述 0 一 600 s 周期 范围 内 12 个 频段 的 脉动 活动 指数 。 Pz 指数 
Pz(T) = nA/N 计算 出 的 脉动 指数 , 式 中 ,了 是 周期 ,mn 是 每 小 时 脉动 数 ， A 
是 平均 峰 - 峰 振 幅 ,N = 3 600/ T , 

除了 以 上 所 述 的 地 磁 指 数 外 ,还 有 其 他 许多 类 型 的 指数 ,如 描述 赤道 电 
集 流 的 EJ 和 CEJ 指数 ,描述 行星 际 磁场 极 性 的 A/T 指数 .描述 高 纬度 区 
地 磁 活 动 的 Q ALR 指数 ,描述 极 六 区 她 磁 活 动 的 PC 指数 等 ,上 面 仪 列 出 
了 其 中 常用 的 几 种 。 除 此 之 外 ,还 有 一 些 指 数 和 参数 常常 出 现 于 地 磁 文 献 
之 中 ,它们 是 ， 

(1) 卡 林 顿 周 和 巴 特 尔 斯 周 。 这 是 描述 太阳 自转 周 的 参数 , 卡 林 顿 周 
为 27.2753 天 ,从 1853 年 11 月 9 日 起 算 ,; 连 续 计 数 。 书 特 尔 斯 周 取 其 整数 

7 RAI 1832 Œ 2 H 8 HE 

2) Ië KE 10.7 cm 志 阳 射电 流量 Fio. s. 描述 全 有 目 面 2800 MHz 辐射 
强度 ， 是 一 个 很 好 的 太阳 活动 指标 。 

(3) 国际 太阳 黑子 数 R; MRi 苏黎世 相对 太阳 黑子 数 定义 为 R = 
K(l0g+S), h g CERES 是 孤立 黑子 数 , 关 是 一 个 调整 系数 , 取 
决 于 观测 者 ,为 的 是 将 不 同 观测 结果 妇 于 一 致 :国际 太阳 黑子 数 R = 
К. +R, ,, AP К, fl R, 分 别 是 北半球 和 南半球 黑 于 数 ， 


























2 a ү 


二 、 国 际 磁 静 日 和 磁 扰 日 


为 了 组 织 全 球 联合 观测 和 联合 观 究 ,国际 地 磁 指 数 服 务 机 构 按 照 Kp 
指数 的 大 小 ,每 月 挑选 出 当月 最 平静 的 5 天 和 最 扰动 的 5 天 ,分 别 叫 做 “ 国 
БЕШ # Н " (international geomagnetic quiet day) 和 “国际 磁 扰 上 日” 
(international geomagnetic disturbed day)。 这 种 划分 使 不 同 问题 的 研究 
者 在 选用 质料 时 有 一 个 可 以 依循 的 统一 标准 。 磁 静 日 资料 可 用 来 研究 Sg 
L 等 平静 变化 ,活动 程度 不 同 的 磁 扰 有 日 资料 可 以 用 来 研究 各 类 扰动 的 强度 
TEE. 
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化 化 售 场 的 空间 电流 主要 分 布 在 电离 层 和 磁 层 之 中 。 电 
如是 大 气 层 的 一 个 特殊 层 位 , 它 与 下 面 的 中 性 大 气 和 上 面 的 磁 层 互 
相 耦 人 台 , 通 过 各 种 动力 学 过 程 和 电动 力学 过 程 ,完成 复杂 的 能 量 ,动量 
和 物质 交换 。 所 以 ,要 想 认 识 电 离 层 和 磁 层 ,首先 应 该 了 解 大 气 的 基本 
ТЕЛ. 
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在 地 球 引 力作 用 下 ; 际 集 在 地 球 周 围 的 气体 形成 大 气 层 。 地 球 大 气 受 
太阳 辐射 .日 月 引力 等 外 力作 用 ,处 于 环 停 的 运动 变化 之 中 。 大 气 的 密度 、 
温度 ,压力 .成 分 和 电离 度 等 参数 随 商 度 而 变 ,表现 为 特定 的 高 度 谢 面 。 这 
些 参 数 也 随 经 纬度 ,季节 ;去 阳 活动 性 和 地 方 时 而 变化 ,形成 复杂 的 全 球 分 
布 。 产 生地 位 变化 场 的 许多 重要 电流 体系 就 是 在 这 样 的 大 气 环境 中 产生 和 
il f AY (Hargreaves,1979) 。 

插 述 天 气 粒子 特征 和 流体 特征 的 物理 量 有 许多 种 ,大 体 可 以 归 为 三 类 ， 
粒子 特征 参数 .气体 动力 学 参数 和 宏观 观测 量 。 

粒子 参数 是 大 气 最 基本 .最 重要 的 参数 ,由 它 可 以 计算 其 他 所 有 参数 
ж 7.1 列 出 地 球 大 气 主 要 成 分 的 粒子 参数 。 
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#7.1 ЖХ 主要 成 分 的 粒子 参数 {Prolss ,2804] 
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大 气动 力学 参数 可 以 由 粒子 参数 计算 出 来 。 大气 中 的 一 些 重要 现象 ， 
Au p BE OR PE .热传导 等 ,必须 用 气体 动力 学 原理 来 解释 ,气体 动力 学 还 可 为 
大 气 状态 参数 及 其 联系 提供 物理 解释 。 在 气体 动力 学 处 理 中 ,气体 特征 由 
粒子 参数 (如 表 7.1 所 示 ) .动力 学 变量 和 外 边界 条 件 共同 确定 。 表 7.2 列 


出 地 面 和 300 km 高 度 的 气体 动力 学 参数 。 
表 7.2 地 球 大 气 的 气体 动力 学 参数 
P 度 


0 km 300 km ж 位 
(300 K;N,) (T. =1 000 К;0) 


粒子 密度 n 2 x 1025 2 x 1025 l/m? 
随机 速度 c 470 1 100 m/s 
碰撞 频率 V 6 x 10? 0.4 1/8 
平均 自由 程 I 8x]10-? 3 000 m 


注 : 在 标准 状态 下 (0TC 101 kPa) ,大气 总 的 粒子 数 密度 n=s 2.69 x 107 m (Loschmidt 数 ) 。 


大 气 宏观 物理 量 是 地 面 和 空间 观测 所 得 到 的 大 气 宏观 物理 参数 ,如 大 
气 成 分 .质量 密度 ;流动 速度 和 温度 等 。 为 了 对 比 理论 结果 和 观测 结果 , 必 
须 建 立 粒 子 参 数 与 这 些 宏 观 量 之 间 的 关系 。 表 7.3 列 出 地 表 附 近 和 高 层 大 
气 宏观 状态 参数 的 典型 值 

我 们 可 以 用 不 同 的 方法 和 模型 来 描述 大 气 状态 以 及 发 生 在 大气 中 的 过 
程 ,其 中 ;最 简单 的 是 “弹性 球 ( 或 台球 )” 粒 子 模型 。 在 这 个 模型 中 ,大 气 粒 
子 ( 分 子 和 原子 ) 被 简化 成 一 定 半 径 和 一 定 质 量 的 弹性 小 球 , 粒 子 之 间 的 作 
用 是 通过 直接 碰撞 来 实现 的 。 粒 子 的 内 部 结构 仅 用 自由 度数 来 表征 , 即 单 
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原子 有 三 个 平 动 自由 度 , 双 原子 分 子 在 垂直 于 原子 连 线 方向 上 还 有 2 个 转 
al A Hi BE ,如果 两 个 原子 在 其 连接 线 方向 上 发 生 震 荡 , 则 还 有 一 个 震 莫 自由 
度 。 自 由 度 在 定义 温度 和 内 能 时 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 


7.3 ”地球 大 气 宏 观 状态 参数 


Tal" 
1% Ar 1% Os 


温 T )me2/2 | 200~320 | 600—2 500 K 


TE ШАК. 


1. K 5.655 332 + 3 32 HE Ж E EA (particle number density, mass density) 
大 气 是 由 不 同 种 类 的 粒子 成 分 所 组 成 的 混合 气体 ,每 种 成 分 包 会 许多 
单个 粒子 ,每 个 粒子 的 速度 均 不 相同 。 在 时 刻 t 和 空间 位 置 rtx,y,z), 第 
s 种 粒子 成 分 的 数 密度 可 以 用 该 类 粒子 的 分 布 函 数 在 速度 空间 积分 而 求 得 


已 学 成 分 





h (r = [fcri д» (7.1) 


RP. Pin s One ЧЕН, Cy, V b, don e FE BE. BRN r 
Жо 构成 的 6 维 相 空间 中 描述 粒子 分 布 函 数 , 相 空间 体积 元 алах 的 单位 
是 m? /s? .分布 函数 中 包含 着 气体 状态 的 基本 信息 ,最 肖 见 的 分 布 晴 数 是 麦 
克 斯 韦 尔 分 布 * 有 时 也 使 用 简化 分 布 函数 。 气体 的 宏观 特性 ,如 密度 .速度 、 
温度 等 ,可 以 用 分 布 函数 的 各 阶 * 速 度 算 "(velocity moment) KME. AA 
(7.1) 表 示 的 数 审 度 是 分 布 函 数 的 委 阶 矩 。 

大 气 中 第 з 种 成 分 的 质量 密度 可 由 大 气 粒 子 数 密度 n, 和 粒子 质量 m， 
ЖШ. 


M,(r,t). = [mfir v д» (7.2) 
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而 大 气 的 总 密度 是 各 种 成 分 密度 之 和 。 

2. 大 气 粒子 热 速度 和 大 气 整体 速度 

运动 是 大 气 最 基本 的 物理 属性 。 单个 粒子 的 速度 .一 种 成 分 的 速度 . 整 
体 大 气 的 速度 是 不 同 的 概念 。 单 个 粒子 运动 的 集体 效应 决定 着 大 气 的 运动 
状态 和 动力 学 特性 .所 以 我 们 先 从 单个 粒子 的 运动 谈 起 。 

第 s 类 粒子 中 单个 粒子 的 全 速度 矢量 v。 可 以 分 解 为 两 部 分 ， 


V, = H; te; (7.3) 


式 中 ,下 标 表示 大 气 粒 子 的 种 类 , 它 可 以 是 某 种 分 子 或 原子 ,也 可 以 是 电 
子 或 离子 。(7.3) 右 端 第 一 项 u, 表示 该 种 粒子 集体 的 平均 速度 (average 
speed) ,有 上 时 也 称 之 为 风速 (wind speed) 或 总 体 流 速 Cbulk flow velocity). 
式 (7.3) 右 图 第 二 项 c, 表示 该 种 粒子 相对 于 平均 速度 的 “随机 速度 ?” 
(random velocity) ,因为 随机 速度 与 气体 的 温度 和 内 能 有 关 , 所 以 又 叫 “ 热 
if ПЕ" (thermal speed), 
(1) 平均 速度 
在 时 刻 1 和 空间 位 置 rcx,y,z), 第 s 种 粒子 的 平均 速度 矢量 由 下 式 


XE OX 





uw.(r.t) = (р), = lim (1,5) vi) (7.4) 

为 了 用 分 布 函 数 计算 平均 速度 ,我 们 需要 引 人 和 人 粒子 通 量 的 概念 。 粒 子 

通 量 表示 单位 时 间 内 通过 垂直 于 流动 方向 的 单位 参考 面积 的 粒子 净 数 量 ， 
йз {у l/m*s. 98 s 种 粒子 的 通 量 可 以 用 分 布 函数 的 1 PERR 


фт.) = [vfi Cr v do (7.5) 


因为 粒子 速度 是 和 所 量 , 所 以 ,粒子 通 量 ó (r tt И. 通 量 的 概念 还 可 
以 扩展 到 天 量 ,矢量 的 通 量 是 张 量 ， 由 通 量 47.57 可 以 确定 第 种 粒子 的 平 
均 速 度 


САСА 


(7.6) 
|f. iride 


uir, t) = 


由 于 不 同 抱 分 的 粒子 其 有 不 同 的 质量 ,所 以 ,它们 对 大 气 整体 动量 的 页 
献 不 仅 决定 于 速度 ,而且 还 决定 于 质量 。 大 气 整体 运动 速度 ur. ORME 
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是 种 种 成 分 速度 的 简单 平均 ,而 是 一 种 加权" 平均， 
2jn,m Ч; 


ULF, t) = — 


2 n, m, 
y 


Ж, т, 是 第 s 种 粒子 的 质量 ，>,msmy 是 大 气 总 体质 量 密度 。 

(2) 随机 速度 

公式 (7.3) 右 端的 第 二 项 c, 表示 第 * 种 粒子 中 单个 粒子 相对 于 其 平均 
速度 的 “随机 速度 "或 “ 热 速 度 ”。 第 s 种 粒子 粒子 的 平均 热 速度 定义 为 





(7.7) 


r L = x g. Tj (7.8) 
由 定义 可 知 , 热 速度 的 天 量 和 为 零 
(c) = (у-н) = (v) — u = Ü (7.9) 


3. 大 气温 度 .内 能 与 热流 

从 物理 上 来 讲 , 气 体 的 热能 (内 能 ) 就 是 粒子 随机 运动 的 动能 。 因 此 , 它 
只 取决 于 随机 速度 ,而 与 平均 流动 速度 无 关 。 粒 子 随机 速度 的 能 量 与 粒子 的 
运动 形式 有 关 , 我 们 用 “自由 上 度 " 来 表示 粒 于 相互 独立 的 运动 类 型 数 , 单 原子 的 
随机 运动 只 有 3 个 平 动 目 由 度 , 自 旋 运 动 的 能 量 可 以 忽略 不 计 ; 而 双 原 子 分 子 
的 随机 运动 还 包括 2 个 与 双 原 子 连 线 垂直 的 转动 自由 度 , 有 时 还 有 1 个 震 萝 
自由 度 ( 见 表 7.1)。 温 度 定 义 为 存 情 在 每 个 自由 度 的 平均 热能 Uy， 


T = 20; (7.10) 


AF k 是 波 尔 慈 曼 常 数 (k=1.380 662x1077 J/K) 气体 温度 了 的 单位 采 
用 开尔文 温标 (K)。 

如 果 热 能 平均 分 配 在 所 有 自由 度 上 (例如 ,在 热力 学 平衡 状态 之 下 ) ,或 
者 所 有 热能 储存 在 粒子 的 3 个 平 动 自由 度 中 (例如 原子 气体 或 电子 ), 则 温 
度 与 平均 随机 运动 动能 有 如 下 关系 ， 


r= (Å) (Gm?) (ШЕ cap 





式 中 m ETAR, HEREC C? 的 区 别 ， 
如 果 热 能 不 是 平均 分 配 在 所 有 的 自由 度 上 ,那么 ,对 每 一 个 自由 度 需 按 
照 (7.10) 式 定义 一 个 特定 的 温度 (例如 ;在 去 阳 风 的 情况 下 即 基 如 此 )， 


е £ 


Tj 


U; (7.12) 
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不 同 粒子 具有 不 同 自由 度 ,所 以 不 同 物质 即使 温度 相同 ,其 内 能 也 可 能 不 
同 。 换 句 话 说 ,同样 的 热量 输入 不 同 的 物质 ,可 能 引起 不 同 的 温度 增加 , 即 
不 同 物质 具有 不 同 的 比 热 (热量 增 量 与 温度 增 节 的 比值 ) 。 

4. 大 气 粒 子 的 碰撞 

大 气 粒子 之 间 的 能 量 与 动量 交换 作用 是 通过 碰撞 来 实现 的 ,所 以 ,碰撞 
频率 ,碰撞 截面 .平均 自由 程 等 概念 是 描述 大 气 状态 和 动力 学 过 程 的 重要 参 
数 。 在 计算 电离 层 电 导 率 时 ,碰撞 频率 更 是 关键 的 参数 ， 














cz 的 背景 粒子 群 中 运动 ,那么 , 当 二 者 距离 等 于 ri + ra 时 即 发 生 碰撞 .上 述 





碰撞 模型 在 统计 党 上 与 如 下 模型 等 效 ; 一 个 半径 为 ri + rs 的 试验 粒子 以 平 
均 相 对 速度 cl,z = (le - cz |) 在 密度 为 п; 的 静止 质点 群 中 穿行 并 碰撞 ， 
于 是 可 以 得 到 单位 时 间 内 试验 粒子 与 质点 群 的 平均 碰撞 次 数 ( 即 碰撞 频率 ) 





Tiri + r2)*c1,24 [no = PE 
ua = — 8t = an (7.13) 


XP. сү; = niri + ro)” OU pd dE. dp xk n] 95. TE CIERRE HE 
键 是 试验 粒子 与 背景 粒子 的 平均 相对 速度 су». 

为 了 便于 计算 ,我 们 引 人 和 人 一 个 “简化 速度 分 布 模型 ,其 缚 果 与 实际 速度 
分 布 函 数 的 结果 非常 接近 。 简 化 模型 假定 ,所 有 背景 粒子 均 以 它们 的 平均 热 
速度 cz = ( | czi |) 运动 ,运动 方向 平均 分 布 在 直角 坐标 系 的 六 个 主 方向 上 ， 
也 就 是 说 , 沿 圭 xx. 土 y 和 土 z6 个 方向 运动 的 粒子 各 证 粒子 总 数 的 1/6. BE 
试验 粒子 的 速度 cl 在 +x 方向 上 ,那么 , 它 与 +x 方 向 上 运动 的 背景 粒子 的 
相对 速度 为 | cl -~ c; |= | c, = cs|1,; 与 ~x 方 向 上 运动 的 背景 粒子 的 相对 速 
度 为 |el-cez|=|lc+ca|。 在 + 和 土 之 四 个 方向 上 运动 的 背景 粒子 与 实 
验 粒子 的 相对 速度 大 小 均 为 wecl) + (ca)*, 由 此 可 得 试验 粒子 对 背景 粒子 
的 平均 相对 速度 ， 











стз = © ĉi = C; |? 
L ү = - 1 ,- t x 
ar | ey — €> [+ «GC + сз) 

4 





十 ©” (еу)? + (c5 )* 


(7.14) 
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公式 (7.14) 是 一 个 试验 粒子 穿 过 背景 粒 于 群 的 简化 情况 下 导出 的 ,但 是 它 
也 完全 通用 于 两 种 气体 的 情况 ,只 要 每 种 气体 处 于 热力 学 平衡 状态 . 
由 式 (7.11) 可 知 , 在 热力 学 平衡 状态 下 气体 平均 热 速度 为 


6 = JSST (7.15) 
TP 


当 两 种 气体 共存 时 ,其 平均 相对 速度 为 
= 8kTi.2 (7.16) 
^A n", 


Ж mi = — 2 是 “通化 质量 ", To。 = 0210 t "T2 是 * 通 化 温度 "。 


mj 十 то m; 十 то 


将 式 (7.16) 代 人 人 式 (7.13), 可 得 碰撞 频率 为 


M1,9 一 G ano [ВКТ (7.17) 






T 
[— + 5 
т 1 т s 














№ xm; 
2007.13) 7.10 C7. 15) nf BA Ы У E p ER T IE FIK rf cm 
间 的 平均 自由 程 为 
E _ 





(7.18) 


G9) 





5. X 5,89 Ж HE do 8 Б 

气体 中 的 压力 有 两 种 ,一 种 是 动力 学 压力 (dynamic pressure) ,简称 动 
压 , 另 一 种 是 热力 学 压力 (thermodynamic pressure); 简 称 热 压 ;有 时 也 称 作 
A E ,或 静 压 ,或 标量 压力 ， 

在 普通 力学 中 ,压强 被 定义 为 作用 在 单位 面积 上 的 压力 ;所 以 ; 当 我 们 


第 一 节 地球 大 气 的 基本 性 质 -一 


说 到 气体 压强 或 压力 时 ,通常 总 是 联想 到 碰撞 , 正 是 碰撞 把 力 从 一 个 粒子 传 
化 到 为 一 个 粒 了 于。 用 这 样 的 概念 ,我 们 很 容易 理解 流体 冲击 墙壁 时 所 产生 
的 动力 学 压力 。 但 是 当 我 们 试图 理解 无 碰撞 等 离子 体 中 的 压力 时 ,需要 异 
助 于 动量 传输 的 概念 ， 

从 动量 传输 的 角度 来 看 ,压力 可 以 定义 为 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 平 
均 浪 动量 输 运 , 即 动量 流 。 由 于 动量 是 矢量 ,所 以 动量 流 是 一 个 二 阶 张 量 。 

我 们 可 以 借助 上 面 讨论 粒子 相对 速度 时 引信 的 “简化 速度 分 布 模型 "来 
理解 动量 通 量 和 大 气压 力 的 物理 本 质 。 考虑 垂直 于 x 轴 的 一 个 单位 面积 
参考 面 4 ,在 单位 时 间 内 , 沿 +x 方向 穿 过 A 的 动量 为 





pice: 一 L naan © = nme? (7.20) 


同 理 , 沿 -< 方向 穿 过 4 面 单位 面积 的 动量 为 


$e = - S nme? (7.21) 


于 是 ,通过 面积 4 单位 面积 的 净 动量 流 为 


HO = o -We = Lame? = amc? (7.22) 


in 
3 
ER Exi — T EX {Хш ИГ“ ШЕЛ”, qp к (ТИШЕ 

$E = dI = nm e (7.23) 
从 “简化 速度 分 布 模型 "得 到 的 各 向 同性 热 压 的 性 质 也 同样 存在 于 麦克 斯 韦 
速度 分 布 的 气体 中 ,在 这 两 种 情况 下 , 热 压 


_ dite) — Ае) AH l | TN 
p, = Mi = Вр = eio = luo + do «$e» 


= iam? (7.24) 

ЕЖЕ ЕРЕ X. ЕКА E ЛЕ JJ Ji E eR. ЕАН ТАГ 

A 是 一 面 固体 墙壁 ,大 射 粒子 不 是 穿 过 A 面 ,而 是 在 4 面 发 生 镜 反射 , 则 

每 个 粒子 对 墙壁 的 压力 等 于 其 动量 变化 2mc ,Ar 时 段 内 人 射 到 4 上 的 粒 
FRA ncA Nt/6. Bir DARE Hs 7] 


Pwal 一 AM Lx СААР (2me) = nm с? = P (7.29) 
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在 气体 中 ,除了 随机 速度 传输 动量 产生 热 压 外 ,整体 流动 速度 u 也 可 
以 传输 动量 而 产生 动 压 。 用 同样 的 动量 流 概念 ,可 以 得 到 总 体 流动 的 动 压 
pa = (mu)nu = mnu? = PID + pf + $F) 


在 此 情况 下 ,动量 流 指向 流动 方向 ,所 以 不 必 对 方向 进行 平均 计算 。 


6. K Ato E 


根据 和 不同 物理 参数 随 高 度 的 分 布 , 地 球 大 气 可 以 分 为 不 同 的 层 区 ， 图 
7.1(a) 给 出 按照 温度 .混合 ,成 分 .流体 状态 以 及 电离 度 等 参数 的 高 度 分 布 
所 得 到 的 分 屋 结 果 。 图 7.1(b) 是 0 一 300 km 高 度 范围 内 大 气 的 窗 度 (CP)、 


压力 (P) ,温度 (7T) 和 平均 分 子 量 (MD) 随 高 度 的 变化 。 


分 子 量 成 分 "ER HEKE 





0 5 0 





(а) 


SEHE (Кет!) #y T Wk Малти.) 
10" 102 107 102 107 23 26 29 





300 300 
250] 1250 
_ 290! 1200 
Е | | 
一 | | 
= | 
E 150 |150 
+ | 
50} ir (s0 
x ewe [| 
0 30 600 900 1200 1500 
"m ETIK) 
107 10° 10^ 10" 140 40 10 
EPIN m’) 
(b) 


7.1 地球 大 气 的 分 层 结 构 


电子 密度 (Ifem ) — 


{a) 图 中 给 出 从 地 而 到 009 km if SETS ER IL S shyy E kh bA 


ALIE ENT LEE Wa BE RIP р ЛИ ВЕ BE TI SEE. 


第 一 节 地 球 大 气 的 基本 性 质 


我 们 先 来 看 温度 分 层 , 大 气温 度 随 高 度 变化 有 三 个 极 大 和 两 个 极 小 , 呈 
W 形 。 用 这 些 温度 极 值 作为 不 同 屋 次 的 分 界 既 简便 ,又 明了 ,这 样 一 来 ,每 
一 层 内 的 温度 将 单调 变化 。 用 这 种 方法 ,可 将 大 气 层 分 为 对 流 层 
(troposphere,0 — 10 km), 3F X Æ (stratosphere, 10 ~ 50 km >, Ф B E: 
(mesosphere,50—80 km) AIRE FE (thermosphere,—-80 km), 

(D Fon ES CX mE EL AD 

H FRE K x K Uk Rh IBI OE BE A Ж zk TX Z 9 УР T B3 — 
次 吸收 ,地 面 温度 达到 极 大 值 , 平 均 为 288 KK。 从 地 面向 上 ,由 于 辐射 冷 
却 ,大 气温 度 以 大 约 10 K/km 的 速率 递减 ,至 10 — 12 km 处 达到 最 低温 
BE ,这 一 层 叫 做 对 流 层 ,温度 最 低 处 叫做 对 流 层 顶 , 大 部 分 天 气 过 程 发 生 
在 这 一 层 。 

(2) 平流 层 

在 对 流 层 项 以 上 ,由 于 内 氧 吸收 波长 大 于 242 nm 太阳 紫外 辐射 ,大 气 
温度 随 高 度 而 递增 ,到 50 km 处 温度 达到 最 高 ,这 一 屋 叫 做 平流 层 , 温 着 极 
AA it AEF iit M 

(3) 中 间 层 

在 平流 屋顶 之 上 ,辐射 吸收 不 再 重要 ,而 辐射 冷却 ,特别 是 COs 的 辐射 
冷却 变 得 非常 有 效 ,温度 再 次 随 高 度 弟 减 ,这 就 是 中 间 层 ,至 80 一 85 km 高 
度 处 的 中 间 层 项 ,温度 达到 最 低 , 约 为 180 KK, 有 时 甚至 低 于 120 K, 这 是 大 
气 屋 最 冷 的 地 方 。 有 时 把 平流 层 和 中 间 层 合 称 为 中 层 大 气 。 

(4) 3&Jz CL gig X ^0 

中 间 屋 顶 以 上 ,由 于 波长 小 于 242 nm 太阳 紫外 辐射 的 吸收 以 及 缺乏 有 
效 的 热 损 失 过 程 , 温 度 再 次 随 高 度 递增 ,这 就 是 热 层 。 在 200 km 以 上 ,温度 
渐 近 于 极限 值 约 1000 KK, 这 叫做 热 层 醒 温 度 或 逸 和 散 层 温度 。 由 此 向 上 , 温 
度 基本 不 变 , 这 是 大 气 层 最 热 的 部 分 ， 

我 们 也 可 按照 大 气 混合 和 组 分 情况 ;把 整个 大 气 层 分 为 上 下 两 层 ( 图 
7.1(а)): 100 km 以 下 大 气 混 合 很 充分 ,所 以 ,虽然 大 气 密 度 随 高 度 而 减 
小 ,但 是 它 的 组 分 和 平均 分 子 晤 不 随 商 度 改变 ,这 一 层 叫 潮流 层 , 或 均匀 
屋 , 均 质 层 (homosphere) ;100 km LL EM KARE AMIR. AAEH 
分 随 高 度 变化 的 速率 和 不同, 重 的 成 分 趋 于 分 布 在 下 部 , 轻 的 分 布 在 上 部 ， 
xx — t | AE HY E RE Cheterosphere), PN E f y ЖИШП d jio E 
Uu. ЗЕЕ F BB ELTE Bg А + mi Е, E SE A Be SY SC 3: ut 
做 质子 层 : 

我 们 还 可 以 按照 天 气 是 否 渍 是 流体 静 力 学 方程 ,把 大 气 层 分 为 气压 层 
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ER а, 
! {Ж 600 km 以 上 ,大 气 变 得 非常 称 
к, ducit aiii dk. x - ü " И 很 大 ,有 的 大气 分 子 = LA FA Jii Hi ER 
3| 2J + In] ?F š [н] BE E ДЕШ, RR BJ DC ACER ГРА Л A , — J mi pg 
逸 散 层 。 两 层 分 界 高 度 叫 锡 散 层 底 或 气压 层 顶 。 
逸 散 屋 的 中 性 大 气 粒子 (主要 是 氯 ) 可 以 扩散 到 环 电流 内 带 , 形 成 地 园 。 

图 7.26) AREE RAS IURE E 7.208 1972 年 本 上 月 阿波 时 1 l6 号 飞船 登 
月 后 从 月 球 表面 拍摄 到 的 地 蝎 远 紫外 照片 ,太阳 在 左边 ,地 球 北 极 在 左上 
方 , 在 黑夜 的 南半球 还 可 以 看 到 明亮 的 南极 光 卵 。 环 电流 带电 粒子 与 地 蚁 
中 性 粒子 之 间 的 电荷 变换 是 磁 暴 环 电 流 训 减 的 重要 机 制 之 一 。 电 Taj 22 d 
后 ,原来 的 环 电 流 带电 粒子 失去 电荷 ,但 保留 动能 , 变 成 高 能 中 性 原子 ,可 以 被 
卫星 上 的 中 性 原子 成 像 仪 接收 到 。 用 这 种 方法 ,可 以 得 到 环 "SNR MESE 
图 像 。 在 美国 IMAGE 卫星 以 及 我 国 双 星 TCI 和 TC2 上 装备 有 这 种 成 父 
仪器 。 


600 km 以 i pi "ar T" 
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磁场 是 由 电流 产生 的 ,而 电流 是 带电 粒子 差异 运动 的 宏观 表现 。 在 
地 磁场 存在 的 空间 ,磁场 对 电荷 运动 有 着 重要 的 影响 下面 我 们 从 单个 
带电 粒子 在 磁场 中 的 运动 学 和 动力 学 行 瘀 出 发 ,讨论 宏观 电流 产生 的 物 
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Bn. 
一 、 均匀 磁场 中 带电 粒子 的 回旋 运动 


在 均匀 磁场 B 中 ,一 个 质量 为 m ,速度 为 的 运动 电荷 9 EAREKE 
力 的 作用 
F = qvx B (7.27) 


itt ikJIEEDCT GEHE v, 所 以 它 对 粒子 不 作 功 ; 洛 仑 兹 力 垂 直 于 磁场 В, PFH 
以 在 磁场 方向 粒子 的 速度 分 量 不 变 ,也 就 是 说 , 当 粒 子 沿 厂 场 方向 运动 时 ， 
情况 与 设 有 磁场 时 完全 一 样 。 因 此 ,我们 可 以 只 讨论 粒子 垂直 于 磁场 运动 
的 情况 。 此 时 ,粒子 在 大 小 不 变 且 与 速度 牌 直 的 党 仑 兹 力作 用 下 作 圆 周 运 
动 ,这 种 圆周 运动 叫做 拉 莫 尔 运 动 , 或 回旋 运动 (gyration)。 带 电 粒 于 的 回 
旋 运 动 总 是 取 这 样 的 方向 ,使 它 所 产生 的 磁场 和 外 磁场 相反 ,这 就 是 说 , 粒 
子 的 回旋 运动 倾向 于 减 小 磁场 ,有 一 
种 抗 磁 效应 。 图 7.3 左 图 给 出 正 电 
荷 和 负电 荷 在 垂直 向 外 的 均匀 磁场 
中 的 回旋 运动 , 正 电 荷 为 左旋 运动 
(左上 图 ), 人 负电 茶 为 右 旋 运动 (左下 
Bg». Î iz 5h B Fa op ê Chr X RE 
4$ ,或 回旋 半径 )、 角 频率 和 回旋 周期 
分 别 为 





سے £ 






r - mv, /qB (7.28) 图 7.3 HIKER IE fh ERT 
的 回旋 运动 和 漂移 运动 
w = qB/m (7.29) 左边 二 图 表示 正 电荷 (上 ) 和 负电 苟 (下 ) 
在 均匀 磁场 中 的 拉 莫 尔 回旋 运动 ,右边 二 
T =2mm/qB (7.30) 图 是 正 电 苟 ( 上 ) 和 负电 荷 ( 下 ) 在 均匀 磁 
场 和 均匀 力 场 共同 作用 下 的 灌 黎 运动 。 
带电 粒子 的 回旋 运动 相当 于 一 个 
加 电流 ,电流 强度 了 = g/T= 42 В/2кт MIES = xr? = хетт, Г В). 





所 以 , 圆 电流 的 磁 矩 为 
| » _ m v^ =: s 


即 带电 粒子 回旋 运动 的 磁 矩 等 于 粒子 垂直 动能 与 磁场 之 比 。 
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二 、 均 匀 磁 场 和 电场 中 带电 粒子 的 漂移 运动 


图 7.3 右 图 所 表示 的 是 在 均匀 磁场 中 加 一 个 与 之 重 直 的 均匀 力 场 F 
的 情况 。 设 磁场 沿 z 方向 (垂直 纸 面向 外 ), 力 场 沿 x 方向 (向 上 ),y 轴 向 
Zr , 则 带电 粒子 的 运动 方程 为 

m = F+qvx B (7.32) 
它 的 分 量 方程 为 


m — = Е + qvyB 





m — =- qv,B (7.33) 


do, 
dt 


将 (7?,33) 的 第 一 式 对 时 间 t RF ,并 将 (7.33) 第 二 式 和 式 (7.29) 代 人 可 得 


= Ü 








d* v, B dv gB" N 
FT deb xmi 79 P, =~ w^ y, (7.34) 


同 理 ,(7.33) 的 第 二 式 可 以 变 成 


d? v B dv, B/ F B ， F 

G uy __ 48 =. HD T£ , Jp \__ 2 E. = 
аг? т dt nog Сысы паки (ав + vy) (7.35) 

由 于 F/qB 等 于 常数 ,(7.35) 还 可 写成 

d^ / F T af Е | 

di? (26 + ° vy) = ba b: Ë vy) (7.36) 








由 此 可 得 


р, = velt 
| : | (7.37) 

|. = + ivge'™ p 
二 我 中 的 土 号 分 别 对 应 于 正 负 电荷 情况 ; 取 解 的 实 部 即 得 图 7.3 的 运动 
情况 。 式 47.37) 表 明 ,粒子 的 运动 由 两 部 分 组 成 ,第 一 部 分 (第 一 式 和 第 二 
陈 的 第 一 项 ) 是 角速度 为 wm 的 圆周 运动 , 即 拉 葛 尔 和 运动 ,第 二 项 !{ 第 二 式 的 
第 二 项 ) 是 请 y 方向 的 匀速 运动 ,这 种 既 垂 直 于 磁场 方向 ,又 垂直 于 力 场 方 
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向 的 运动 叫做 深 移 运动 ,党 移 速 度 为 


qB? (7.38) 


Vg = 


图 7.3 右 图 画 出 正 电荷 (上 ) 和 负电 荷 ( 下 ) 在 均匀 磁场 和 垂直 力 场 作用 下 的 
漂移 运动 轨迹 , 正 负 电荷 不 仅 回旋 方向 相反 ,而 且 漂 移 方向 也 相反 。 

如 果 力 场 是 由 均匀 电场 E 产生 的 , 则 下 = qE, 代入 式 (7.38) 即 得 带电 
粒子 的 电场 漂移 








在 此 情况 下 ,漂移 速度 只 与 电场 和 磁场 的 大 小 和 方 癌 有 关 , 而 与 电荷 符 叶 无 
关 , 正 负电 荷 沿 同一 方向 ,以 相同 速度 漂移 。 显 然 , 这 种 漂移 运动 不 会 产生 
电流 。 

如 果 力 场 是 重力 场 , 则 F = me, 代入 式 (7.38) 即 得 带电 粒子 的 重力 漂移 





V 


"E qB? 
重力 漂移 与 电荷 的 符号 有 关 , 因 此 会 产生 宏观 电流 。 


(7.40) 





中 带电 粒子 的 漂移 运动 





三 、 非 均匀 磁场 


如 果 磁 场 不 均匀 , 则 情况 要 复杂 一 些 。 磁 场 的 非 均 习性 表现 在 磁场 
梯度 和 磁力 线 弯曲 两 人 小 方 面 。 on 
的 力 ,而 弯曲 磁力 线 使 沿 磁 力 线 运动 的 带电 粒子 感受 到 一 个 离心 力 的 
作用 

1. VB | B 的 情况 

我 们 考虑 图 7.4 Br os PY f] PCT TR OE К A z Сея 
直线 ,但 磁力 线 密度 沿 y Jr n] Ed VB | Bit у Л]. 5 
磁场 梯度 作用 等 效 的 力 可 以 与 成 


F =- yma 





YES uum Eus 
oe UB (7.41) 
# EX Ах (7.38), фу КУ BJ d Po bh HE IRURE 


РОТИ _ ‚В? "EM 
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— +k 2k р Е ДЕ 





H7.4 УВ | BIB F bia АЧ sim a) 


可 见 , 正 负电 荷 有 相反 的 漂移 方向 ,所 以 ,梯度 漂移 会 产生 宏观 电流 ， 

2. HZ 84 W db H V B = 0 HHA 

如 果 带 电 粒 子 有 平行 于 磁场 的 速度 分 量 ,而 磁力 线 是 直线 , 则 粒子 在 
磁力 线 方向 的 运动 状态 与 没有 磁场 时 完全 一 样 。 此 时 ,均匀 磁场 中 粒子 
的 回旋 运动 变 成 螺旋 运动 。 如 果 磁 力 线 是 曲线 (例如 地 磁场 磁力 线 ), 则 
粒子 沿 磁力 线 运 动 时 会 感受 到 离心 力 的 作用 ,这 个 力 垂直 于 磁力 线 , 因 而 
会 使 带电 粒子 产生 横向 漂移 运动 。 令 磁力 线 的 曲率 半径 是 R.( 由 曲率 中 
心 指向 磁力 线 ) ,粒子 平行 和 垂直 于 磁力 线 的 速度 分 量 分 别 为 wy HL o), 
则 离心 力 为 








p E (7.43) 


将 上 式 代 入 式 (7.38) 得 到 带电 粒子 的 曲率 漂移 


mvs, R. X B 
gB? R? 
令 沿 磁力 线 的 线 元 为 e1ds ,曲率 半径 为 R, =- eR.. 并 假设 沿 磁力 
£k gii» on E RAF E К VB — 0, 出 
R. de, _ @/B\ _ _ 1 OB AE 
(в) В Әз Fa 


(7.44) 








рс = 





— 
mm ee, س‎ 


R? Os Bs 


= چ ۔ وو 1 _ ے98‎ 7.45) 
Sn ee =— pB e VOB (7.45) 


FIR (7.454 AK (7.44) ,得 


у. = Í x (B* V9B (7.46) 
qB* 





曲率 漂移 与 电荷 符号 和 粒子 平行 能 量 有 关 , 因 此 会 产生 宏观 电流 。 
ARR (Vx B)X B= (B+-V)B- V (B2/2) d| l, ( B - V )B = 
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у Сд? /2), 所 以 , 式 (7.46) 还 可 写成 





= 18 x ç (E) (7.47) 


1855 (7.420 30 35 (7. 470 £& Sr TE — E , n] 48 AE 15] ^] В v н Жу ВОВЕ Ez — ii 
率 漂 移 为 


M. 2 
бен: = apt (of + Ht) s (7.48) 
梯度 -曲率 漂移 是 近 地 空 间 带 电 粒 子 最 重要 的 漂移 形式 之 一 ,也 是 赤道 
环 电 流 形 成 的 关键 物理 机 人 制 。 


3. VB// B 的 情况 

让 我 们 考虑 图 7.5 所 示 磁 力 
线 会 聚 (或 发 散 ) 的 情况 。 为 简单 
起 见 , 假 定 磁 场 以 圆柱 坐标 系 z 
О xp PER H. В By = 0,9/90 = 
0, dE JJ £x SEAS z 轴 方 问 ; 但 由 
+ JJ PR Z REL PA ff TE — + Ë 
HE 8,。 我 们 将 会 看 到 , 正 是 
eae ii ds 图 7.5 在 会 聚 和 发 散 的 磁力 线 位 形 
Bair HLL THEOREM. 中 带电 粒子 运动 的 情况 

H B, = 0 的 条 件 和 磁场 的 基 
APETV. B = 0, 可 以 得 到 





= 0 (7.49) 





积分 上 式 可 得 


B, => I (OB. dr == – 1. ЭВ, \ [rir = — (Ds ) , (7.50) 











(7.507 的 椎 导 利用 了 OB, / oz == const ВТЦ. Be z 轴 回 转 的 带电 粒 于 受 
ЯЛЕ = qv x Bitz АЈ У 


F, = qiv,Bs = aB.) 


将 Во = Ove = uy 以 及 式 (7:50) 和 式 (7.31) 代 人 上 式 得 
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F, =- =- һу, В (7.51) 
APV В Ите JJ £X 7; Ie] BJ BR E. LE ВН, FEHR TE B= 
irr 85 355 Jy [u] BJ JJ , JJ BJ CAE ЕРА JJ Z J; [u] BJ БВ EE , 力 的 方向 与 该 
Fb HE Jy [5] FH Be Bl + au T ME LU QE Jy £X ODE БС, 8 TE E EAE). EAN 
^f: 3 HE TIL SEE TH PL qi ERM J ТЕ PP Tk 18 Rk 8 "Pie i BE UO, 2 46 3] Pax T sib. 
由 牛顿 第 二 定律 可 以 得 到 粒子 沿 z 方向 的 加 速度 为 


dv, H 
— = Á سے‎ V В =- — = 
dt m ^" m 


Est RL, mu (= mdz/dt), 得 


ат,, = d ms К 2 1 _ ы == ы 4. , 
и = (ami, )= н =- нат (7.52) 





式 47.52) 指 出 , 当 带 电 粒 子 沿 磁力 线 会 聚 的 方向 ( 即 磁场 梯度 的 方向 ) 
从 弱 场 区 向 强 场 区 运动 时 , dB/de 盖 0, 国 而 逐渐 减 小 ,这 表明 粒子 受到 
— EH 7]. 74 vy, =0 时 ,粒子 停止 继续 回 前 运动 ,在 梯度 力 的 作用 下 ,开始 
回 相 反方 向 运动 ,就 像 被 反射 回来 一 样 。 

如 果 磁 场 的 结构 是 两 头 会 阳 的 “ 磁 瓶 "或 “ 磁 阱 ” ,就 像 地 球 偶 极 磁 场 那 
样 , 则 粒子 在 两 头 磁场 较 强 的 地 方 都 会 被 反射 ,于 是 粒子 在 这 样 的 磁场 结构 
中 来 回 运动 ,我 们 称 这 样 的 磁场 敬 构 为 " 磁 镜 ”, 在 磁 镜 中 来 回 反 射 ,往复 运 
动 的 粒子 称 为 “捕获 粒 于 ”。 

由 于 洛 仓 冀 力 不 对 粒子 作 荔 ,所 以 粒子 动能 将 保持 不 变 , 即 





d/l РЕТТЕ РГЕ oe > ج‎ 
(zm, той )= 0 (7.53) 


也 就 是 说 , 当 vy АЛИТ, b 必 将 增加 。 将 式 (7.31) 和 式 (7.52) 代 入 上 
式 , 得 


因此 


E d (7.54) 


A CL. 54) ge НҢ, SAT dE gk BEP TE +E E IJ 5c gian FH E BJ [ule gi kE pk Fp A< 
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变 。 应 该 注意 的 是 ,上 式 中 dB/dt 是 粒子 在 反弹 运动 过 程 中 由 于 位 置 的 改 
变 所 看 到 的 磁场 变化 ,而 磁场 本 身 并 不 随时 间 变 化 , 即 aB/at = 0, 


四 、 变 化 电场 中 带电 粒子 的 漂移 


当 电场 随时 间 缓慢 变化 时 ,上 述 电场 漂移 we 仍然 存在 ,只 是 漂移 速度 
和 方向 随 电场 变化 而 变化 。 这 里 所 谓 的 “缓慢 变化 "是 指 电场 变化 的 频率 远 
小 于 粒子 的 回旋 频率 ， 

与 恒定 电场 不 同 的 是 ,此 时 粒子 将 有 一 个 附 
加 的 漂移 一 一 “ 极 化 漂移 ” 





a rn (7.55) 

引起 极 化 漂移 的 物理 原因 是 简单 的 。 考 虑 
磁场 中 一 个 静止 的 正 离子 (图 7.6), 当 突然 加 上 
电场 E 的 时 候 , 离 子 的 第 一 反应 就 是 在 E 方向 
运动 ,只 是 在 离子 达到 一 定 速度 "之 后 , 它 才 感 图 7 .6 变化 电场 中 正 离 
X ЖЕ RI qv x B,J H dE ж Jj lj In] F ie 子 的 极 化 漂移 
动 。 此 后 ,如 果 E 保持 不 变 , 则 只 有 ve 漂移 ,而 
不 会 有 进一步 的 wp 漂移 。 但 是 如 果 使 巨 反 向 , 则 会 再 次 出 现 瞬 时 漂移 ,这 
次 是 癌 左 。 电 场 变 化 引起 的 这 种 漂移 就 是 极 化 漂移 ,显然 , 它 是 由 于 惯性 引 
起 的 一 种 "起动 漂移 ”。 

等 离子 体 中 的 极 化 效应 不 同 于 固体 介质 中 的 极 化 效应 。 在 等 离子 
体 中 由 于 离子 和 电子 能 够 到 处 运动 以 保持 宏观 电 中 性 ,所 以 稳定 电场 
不 能 产生 极 化 场 。 只 有 在 电场 变化 时 ,由 于 离子 惯性 引起 的 迟延 才 产 
生 了 等 离子 体 的 极 化 。 击 于 极 化 漂移 与 电荷 的 符号 有 关 , 所 以 它 会 产 
HE "IR der Bit” . 





五 、 变 化 磁场 中 带电 粒子 的 运动 


由 于 洛 仑 兹 力 垂直 于 带电 粒子 的 速度 ,所 以 磁场 本 身 对 粒子 不 作 功 ,不 
会 改变 粒子 的 能 量 。 但 是 , 当 磁 场 变化 时 ,与 之 伴随 的 感应 电场 可 以 对 粒子 
人 做功, 从 而 改变 粒子 的 能 量 ， 

根据 麦克 斯 韦 定律 
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370 —— KHE LCF Xx F (V ak je Ph =E ЕЕ F 
Vx E = = (7.56) 
粒子 动能 的 变化 等 于 电场 对 粒子 所 作 的 功 , 即 
d (5 1 
dr: V 2 


假定 磁场 变化 缓慢 , 则 粒子 的 回旋 轨道 在 一 个 周期 内 变化 不 大 ,一 次 回旋 中 
粒子 动能 的 变化 为 


mv )= qE- (7.57) 





T i 
s [+m | = | «E "vi di: = фав . di 


= (Vx p as =- af 57" ds (7.58) 


式 中 S 是 粒子 回旋 轨道 围 成 的 面积 ,由 于 等 离子 体 是 抗 磁性 的 ,所 以 
, 积分 上 式 可 得 





(т và |= BOB = а rr? (7.59) 
式 中 OB Jé — I5] [el Wë FF 33 LH HARRIE HHR. 
六 、 带 电 粒 子 的 绝热 不 变量 


在 经 典 力 学 中 , 当 系 统 缓慢 变化 , 且 具 有 周期 运动 时 ,对 一 个 周期 积分 
фраа 可 以 得 到 一 个 近似 不 变 的 运动 常数 ,这 个 常数 称 之 为 “绝热 不 变量 ” 


s" SEWER BREUI HB p 和 gq Er ADEM XER. 

我 们 用 图 7.7c&8) 和 (Cb) 所 示 的 两 个 力学 例子 来 说 明 绝 热 不 变量 的 原 
理 。 图 7.7(a) 是 一 个 摆 长 逐渐 缩短 的 单 搜 , 单 持 周 期 T(T = 2=/ T/g) Bi 
FK | 缩短 而 减 小 ,能 量 E MRR ПО Ж.Ш ЖЛ ts ЯН ЖП ЖЕДЕ 
缓慢 , 则 有 T + E == const, 这 是 1910 FER MIE C Albert Einstein, 1879 ~ 
1955) 为 解释 原子 结构 而 引 人 和 人 “绝热 不 变量 "时 用 过 的 例子 。 由 此 他 得 到 一 
个 重要 的 启发 : 在 自然 界 大 尺度 过 程 中 的 忽 热 守 便 量 可 能 在 原子 尺度 上 也 
守恒 ， —— 

图 7. 7Cbo d& A 4 s FE ER TE Ж TB E EY PT T Mo] FE B$ — [н] Ж [8] 5z si BJ 
情况 .。 upa akka m ,速度 v， 垂 直 于 两 整 , 则 小 球 动量 为 pu = mv. 
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两 壁 相距 2D, 各 以 速度 U REHA., PI MUEH, RAE US, WAI 
不 变 的 量 p D. 


HIE ТЕ 





(а) (b) 


8] 7.7 说 明 绝 热 不 变量 原理 的 两 个 力学 例子 
(a) 授 长 逐渐 缩短 的 单 探 ,周期 和 能 量 的 观 积 近似 不 变 ， 
(b) 在 两 个 刚性 墙壁 之 间 来 回 芭 弹 的 完全 弹性 球 ,平行 
sh WL > BY BE [a] BB EB SE ИТА XE, 
在 空间 等 离子 体 物 理 中 ,有 三 个 重要 的 绝热 不 变量 。 
1. -AARE 
带电 粒子 在 磁场 中 的 回放 运动 是 一 种 周期 运动 , 它 所 对 应 的 绝热 不 变 
ice ДЖ Ий н. WER p HADE mv, к,а 为 坐标 Ө, 








pda = bm v | гід = rx (7.60) 


HER BJ hh I, q/m 保持 不 变 , 就 是 常数 。 这 与 图 7.7(a) 的 例子 相对 应 。 
2. 第 二 绝热 不 变量 
带电 粒子 在 磁 镜 中 的 反弹 运动 是 另 一 种 周期 运动 , 取 p 为 磁场 方向 的 
速度 wdd 为 磁力 线 元 ds ,可 以 得 到 相应 的 纵向 不 变量 


pda = pods (7.61) 


这 与 图 7.7(b) 的 例子 相对 应 。 

3. 第 三 绝热 不 变量 

在 地 磁场 中 ,带电 粒子 的 梯度 漂移 和 曲率 漂移 使 它 具 有 一 种 环绕 地 球 
的 周 向 漂移 运动 。 与 这 种 周期 运动 相 联 系 的 绝热 不 变量 是 漂移 表面 所 包围 
的 总 磁 通 量 Ф. 

三 种 漂移 的 粒子 轨迹 如 图 7.8 所 示 。 三 种 运动 的 周期 相差 甚大 ,它们 
与 离子 种 类 .粒子 能 量 及 其 地 心 距 有 关 ;, 表 7.4 列 出 地 球 内 磁 层 中 质子 和 电 
子 三 种 周期 运动 的 典型 周期 ， 


372 一 第 七 章 地 球 变化 磁场 的 室 间 电流 起 源 









Ta АД 
А АЛ Wm 


ФО? т 






vf 


(X A 


А 





€— m * 
mr A A 


A 





(b) (c) 


图 7.8 带电 粒子 在 地 磁场 中 的 三 种 运动 形式 
(a) 回族 运动 i(b) fu m (с) FOIE EP nd. 





77.4 Hh ER PQ HE PATAR + = RR RR 3) {ЇЗ 58 8 ЈА Hh 
离子 种 类 b rx Hf CHE SCIES T) 


Е HE st О.бемс#у 5000 K) 20 keV 20 MeV ~ 
iik [t DX 等 离子 体 层 环 电流 辐射 带 ~ 
地 心路 LOR) 3 à 1.3 


T gyro 0.18 0.1% 9 ITIS 5.4x10 1 
半期 T bounce 2h 1 min 0.55 2 2x10^-*? 
Гане 45 years 9 hours 2 min 1 
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在 上 一 节 ,我们 讨论 了 磁场 中 带电 粒子 运动 的 两 种 主要 形式 : 回旋 运 
动 和 漂移 运动 ,说 明了 电荷 的 不 同 运 动 形式 产生 宏观 电流 的 可 能 性 。 在 各 
种 漂移 运动 中 ,有 的 正 货 带电 粒 了 于 以 相同 的 速度 一 起 运动 ,因而 没有 宏观 电 
流产 生 , 如 电场 漂移 ;有 的 正 负 带电 粒子 的 速度 大 小 和 (或 ) 方 回 和 不同 ,于 是 
产生 了 宏观 电流 ,如 重力 漂移 .梯度 漂移 .曲率 漂移 等 。 如 果 进 一 步 考虑 粒 
子 的 相互 碰撞 , 则 情况 更 为 复杂 。 

在 电离 层 和 磁 层 中 ,分 布 着 各 种 不 同 的 带电 粒子 ;它们 在 地 磁场 .重力 
场 和 电场 作用 下 进行 着 各 种 漂移 运动 ,从 而 形成 了 复 麻 名 样 的 电流 体系 ， 
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我 们 在 地 面 和 空间 观测 到 的 大 部 分 变化 磁场 正 是 这 些 电流 体系 产生 的 。 

电离 层 和 磁 层 物质 是 由 大 量 带 电 粒 子 和 中 性 粒子 组 成 的 等 离子 体 , 如 
采 追 踩 每 个 粒子 的 运动 轨道 , 那 将 是 一 件 浩 繁 的 工作 。 所 以 ,我 们 可 以 借 服 
流体 力学 的 理论 和 方法 ,来 近似 地 描述 等 离子 体 中 的 现象 和 过 程 。 在 这 种 
描述 中 ,忽略 各 别 粒子 的 特性 ,只 考虑 流体 元 的 运动 ,这 就 是 等 离子 体 的 磁 
力 体 近似 。 在 普通 流体 中 ,粒子 之 间 通 过 频繁 碰撞 使 流体 元 中 的 粒子 一 起 
运动 ,而 在 磁 流 体 中 ,即使 不 发 生 碰 撞 , 电 磁场 的 作用 同样 会 使 流体 元 的 粒 
了 于 像 普通 流体 一 样 一 起 运动 ， 





一 、 等 离子 体 电流 的 一 般 物理 概念 


我 们 考虑 一 个 被 封闭 曲面 S 所 包围 的 体积 V 中 的 电荷 。 假设 ds ЖЕ 

面 $ 的 面 元 ,其 癌 外 的 单位 法 线 为 n. ER V 中 第 a 种 粒子 的 电荷 为 g*， 

密度 为 n° ,这 种 粒子 通过 面 元 dS 的 平均 速度 为 w ,于 是 dt 时 段 内 穿 过 
dS 的 电量 和 相应 的 电流 分 别 为 | 

dq" = n*q*v* • ndtdS (7.62) 





= n*q*v* + ndS (7.63) 
Ж X. FB, Ж HE FF: 
J^ = n?q*v* (7.64) 
电流 可 以 写成 
41° = Je。nds (7.65) 
积分 上 式 , 即 得 第 a 种 粒子 产生 的 通过 5 面 的 电流 
pe = р : nds (7.66) 
5 
对 体积 Y 中 所 有 各 种 粒子 的 电流 求 和 ,可 得 总 电流 
| . £ 
r= Yr У) |р. паз = [у. has (7.67) 
其 中 J = Sit = Mn*q?v? 是 总 电流 密度 ， 
电荷 和 电流 遵循 以 下 的 电荷 守恒 定律 : 
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[y+ ñas + 9 = Ü (7.68) 
如 果 体 积 V 固定 , 则 上 式 变 成 


|: nds + > 1 JdV + a Ü (7.69) 


式 中 ,P 是 电荷 密度 ,总 电荷 q = jeav. 由 此 可 以 得 到 


of 


对 于 不 随时 间 变 化 的 定常 问题 ,我 们 有 SE = 0 MV е = 0. 


从 原理 上 讲 , 空 间 电 流 密度 可 用 粒子 探测 器 直接 测量 。 只 要 测量 各 种 
带电 粒子 的 密度 n° ,电荷 q^ ,速度 Rat Pe е Orv, t), BP EH F 
式 计 算 这 种 粒子 的 平均 速度 (注意 : 我 们 用 v^ 表示 第 a 种 粒 于 的 平均 速 
度 , 用 v 表示 单个 粒子 的 速度 ,单个 粒子 速度 中 包括 粒子 回旋 ,漂移 等 一 切 
运动 ;而 在 v” 中 ,回旋 运动 被 平均 把 丁 ) 





y" = | vf* Cr» v. tide (7.71) 


= 


然后 用 式 (7.64) , 式 (7.67) 等 公式 计算 出 各 种 粒子 的 电流 和 总 电流 ， 

在 实际 上 ,粒子 探测 技术 受到 许多 限制 ,因此 难以 得 到 各 种 粒子 在 所 有 
能 量 段 和 所 有 投射 角 范 围 内 的 全 部 信息 。 例 如 航天 器 表面 带电 会 使 低能 粒 
子 的 探测 结果 畸变 ,太阳 紫外 辐射 与 航天 器 的 作用 产生 光电 子 , 使 航天 靖 比 
周围 等 离子 体 的 电位 高 出 若干 优 特 。 因 此 ,必须 认识 和 消除 这 些 影响 ,才能 
得 到 真实 的 电流 。 

我 们 也 可 以 由 磁场 测量 值 , 通 过 计算 ,间接 地 得 到 电流 密度 J. EEE 
电磁 场 的 情况 下 ,位 移 电 流 可 以 忽略 ,于 是 piJ = Vx B. HR JJ ЕК 
场 B, 即 可 计算 J。 这 是 空间 探测 和 研究 中 经 第 使 用 的 方法 ， 





二 、 各 向 同性 压力 磁 流 体 中 的 电流 


近 地 空间 等 离子 体 可 以 作为 磁 流 体 来 处 理 。 在 磁 流 体 中 ,电流 、 运 动 与 
磁场 耦合 在 一 起 ,在 动量 传输 中 起 着 重要 的 作用 。 下 面 , 我 们 在 各 向 同性 压 
力 条 件 下 ,导出 磁 流 体 中 电流 的 表达 式 ; 以 便 加 深 对 磁 流 体 中 电流 产生 机 制 
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的 认识 。 
考虑 由 一 种 离子 和 电子 组 成 的 磁 流 体 介 质 。 如 果 忽 略 重 力 和 碰撞 
用 ,离子 和 电子 的 动量 方程 可 以 写成 





| d. 
mini ML = V p, t niq i 4E + u; X B) 


(7.72) 


d | | 
m,n, ED =- Vp, + n,q,CE + u, X B) 


为 了 与 前 面 用 过 的 单个 粒子 速度 v 区别 ,这 里 我 们 用 ui u, u 表示 磁 流 体 
中 离子 流体 .电子 流体 和 整个 流体 的 速度 。 假 定 q, = - q, = чуп = n, 
= n, 定义 流体 质量 密度 .流体 速度 .流体 总 压力 ,总 电流 分 别 为 








FL FR j EE "m, (7.73) 


u = 
P= Pi * Pe 
J = пф и + Negele 


du 


Pm Ge =-Vp+JXxB (7.74) 


РУН У ЗЕ B ,得 
Du чн хВ=-\У\рхВ+[(7,В)В- B* J | (7.75) 
由 此 可 以 得 到 电流 的 表达 式 ， 





1 du bese anis 
J = = ВХУР+ (у. B)B + B x ?,, a (7.76) 


由 这 个 公式 可 以 得 到 垂直 于 磁场 方向 的 电流 分 量 


du е 
| Um x | V + | 
A 3 x [Vis e, S] (7.77) 


ti XB — i KEF E FB Ei LE TF ae a HB 
度 ) 与 局 部 磁场 B 的 耦合 ,这 一 项 叫做 抗 磁 电 流 , 因 为 这 种 电流 总 是 使 流体 
中 磁场 强度 减 小 ,这 意味 着 流体 中 带电 粒子 的 回旋 运动 起 着 重要 的 作用 。 
第 二 项 来 源 于 垂直 于 磁场 的 流动 加 速度 与 磁场 有 的 碍 合 ,这 一 项 叫做 惯性 
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电流 , 它 将 产生 极 化 电流 。 
抗 磁 电 流 的 特点 是 即使 流体 处 于 静止 状态 ; 它 依 然 存在 。 此 时 式 





(7.77) 简 化 为 
у = B TE (7.78) 
t3 5 T 
VP = Jx B (7.79) 
EX BA Е EAR S F ,流体 压力 与 电磁 力 互 相 平衡 ; 由 此 还 可 得 到 
J-Vp=0 
ers e (7.80) 


方程 (7.80) 告 诉 我 们 ,在 静态 条 件 下 ,无论 MHD 流体 的 几何 结构 多么 复 
aft ,电流 与 磁场 均 与 压力 梯度 垂直 , 即 二 者 必须 位 于 等 压 面 上 ,而 不 能 穿 过 
这 种 表面 。 也 就 是 说 ,等 压 面 亦 即 磁 面 和 电流 面 。 为 与 后 面 将 要 讲 到 的 磁 
流体 总 压力 (流体 压力 加 磁 压 ) 相 区 别 , 这 里 的 等 压 面 ( 等 p 面 ) 称 作 “ 等 气 
压 面 "。 应 该 指出 的 是 ,虽然 等 气压 面 是 磁 面 ,但 并 不 意味 着 在 等 气压 面 上 
Е B*/2n, 是 常数 。 

压力 梯度 伴随 着 磁场 的 梯度 和 曲率 ,所 以 抗 磁 电流 来 源 于 粒子 的 梯度 
漂移 和 曲率 漂移。 为 了 清楚 地 看 出 这 一 点 ,展开 式 (7.79) ,3EF | F] Ж va W Б 
方程 Vx B= AmJ 和 矢量 公式 ,可 得 


2 | 
в__ B ,(B-VOB 


Vp = Ix B = (Ух Ву = (7. 
p di Du. ma (7.81) 


Ex йн Bas gk EBE. PBS MERE 方向 的 应 力 ( 张 力 )。 当 磁力 
线 弯曲 时 ,第 二 项 包括 离心 力 。 将 式 47.81) 右 映 第 一 项 与 左 端 台 并 ,该 式 还 
可 以 写成 另 一 种 形式 : 
Bey | _ B 
站 (7.82) 
ла SERDAR RR BR HE qi ИТЕ ВУ 77 [15] 89 93K Ae Eee. Ш 
жтт GF LH IE] BJ {у KE Ш 


pe li. B] - 
rervp= Fel Vt ED |= 0 (7.83) 


第 三 节 磁 流 体 中 的 电流 
由 此 可 以 看 出 ,在 等 气压 面 上 磁 应 力 是 平衡 的 , 即 


VE = (B. v) Ë (7.84) 

以 上 关于 搞 碌 电流 的 三 注 作 锌 还 可 以 从 单个 粒子 的 运动 得 到 解释 ， 图 

7.9 是 磁力 线 为 滑 z 轴 方 向 的 直线 
(ЗЕР In] PRO. iim gn HERB y (3Ê 
直 向 下 ) 变 化 的 简单 情况 ,此 时 B 
与 VB E E. HA (7.82) пу HI, ü 


2 
EJ p + 过 一 的 梯度 为 零 , 即 处 处 


为 常数 (在 磁力 线 弯曲 的 一 般 情况 
下 ,这 一 结论 不 成 立 )。 所 以 ,压力 
p 和 密度 n 大 的 地 方 磁场 B 小 ， "= 

压力 p 和 密度 п 小 的 地 方 磁场 В 

大 ,也 就 是 说 ,密度 梯度 和 磁场 梯 879 磁力 线 为 直线 (要 直 向 外 ) 
度 方向 相反 。 图 中 每 一 个 圆圈 代 I eT 

表 一 个 离子 的 回旋 轨道 ,由 于 y 27 

向 的 密度 梯度 ,使 得 沿 -x 方向 运动 的 离子 比 + x 方向 的 多 ,如 最 下 图 所 
示 ,该 图 示意 性 地 表明 向 右 穿 过 单元 体 的 正 粒 子 比 向 左 的 多 。 正 是 由 于 这 
种 差异 ,产生 了 沿 x 方向 的 抗 磁 电 流 Ip. 而且, 只 要 有 压力 梯度 存在 ,无 
论 磁场 形状 如 何 , 抗 磁 电 流 总 是 存在 的 。 该 电流 使 下 方 的 磁场 减弱 ,同时 使 
上 方 的 磁场 增强 , 即 “阻止 "磁场 向 弱 的 区 域 扩散 , 故 名 “ 抗 磁 电 流 "。 向 日 面 
矿 层 顶 电 流 就 是 阻止 地 磁场 向 外 扩散 的 抗 磁 电 流 。 

上 面 , 我 们 通过 考察 单个 粒子 的 运动 ,定性 地 说 明了 抗 磁 电流 是 怎样 
产生 的 ,从 而 更 深入 地 认识 到 抗 磁 效 应 产生 的 物理 过 程 。 下 面 我 们 要 进 
一 步 证 明 , 单 个 粒子 运动 所 产生 的 电流 加 在 一 起 即 等 于 由 流体 方程 导出 
的 电流 ， 

磁场 中 的 带电 粒子 要 做 回旋 适 动 ,在 非 均匀 磁场 中 ,带电 粒子 还 有 漂 
移 。 让 我 们 分 别 考察 这 两 种 运动 所 产生 的 电流 。 

先 来 看 粒子 回旋 运动 对 电流 的 贡献 。 每 个 粒子 的 尺度 为 回 施 半径 r 
的 量 级 .粒子 的 回旋 运动 相当 于 一 个 圆 电流 ,加 面积 A =- wr2B/ B. а 
ROS и = - каву В. 如果 这 些 粒子 在 轨道 上 的 相位 是 随机 的 (得 方向 并 不 
随机 ) ,这 些 装 子 集 栖 作 用 所 产生 前 平均 电流 可 以 计算 出 来 。 


Jo 
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考 虚 由 闭合 曲线 C 包围 的 面积 元 S. S ph S [BIB P Ea WL EL Z £ p + 
Mi SEIL S ШШЕ SR. 显然, 完全 位 于 $ 面 内 的 粒子 不 会 产生 净 电 
流 , 因 为 粒子 轨道 向 相反 方向 两 次 穿 过 面 。 只 有 回旋 轨道 环绕 边界 线 
C 的 粒子 才能 产生 兆 电 流 , 因 为 这 种 粒子 的 轨道 只 通过 5 面 一 次 。 假 设 
ЁЗ {у ЖАНН N 个 圆 电 流 ,每 个 圆 电 流 的 强度 是 i 面积 是 A = nr , NJ dl 
线 C 的 线 元 dl 穿 过 的 电流 环 数 目 是 NA - dil, 因 此 , 穿 过 5 面 的 总 净 电 
йй. ЖЕ 

i» ФМА idi фм di = [ex М) «dS = 2 ‘dS (7.85) 


式 中 M 是 磁化 强度 (单位 体积 的 磁 矩 ),dS 是 5 的 面 元 。Jw 是 平均 的 伐 化 
电流 密度 。 磁 化 强度 为 





L B (7.86) 


ЖФ e = тој /2 是 粒子 横向 运动 的 动能 。 磁 化 电流 密度 为 





ú " (Ne, X B | B> VB 
(7.87) 


我 们 看 到 , {ЕҤ Mü 0 ЖЮ SB .-—-#Ё Л ЖН HE EF УВ ВЕУ МЕ | ， 
为 一 部 分 来 和 目 非 均匀 磁场 VB , 
现在 我 们 来 看 粒子 漂移 运动 对 电流 的 贡献 。 由 式 (7.427 可 知 , 非 均匀 
磁场 中 粒子 梯度 漂移 所 产生 的 电流 为 
Bx VB 
Bš 





Jon = М№утв = NE | (7.88) 


ix 16 БА ЖЖ ВА KU BA LZ PH. T RES — Phu 
了 于 回旋 运动 和 潜 移 运 动 所 产生 的 总 电流 
B 


J = Jy + Чез = ms X VCNE 4) (7.89) 
如 果 令 
р = Ме ү (7.90) 


则 由 粒子 概念 导出 的 电流 式 (7.89) 与 由 MHD 流体 方程 导出 的 抗 磅 电流 式 
(7.78) 完 全 一 样 ,这 说 明 单 粒 于 一 起 作用 即 等 价 于 流体 去 在 各 问 同性 等 离 


第 三 节 s ee 一 
子 体 中 ,粒子 速度 可 用 麦克 斯 韦 分 布 函数 表达 ,由 此 可 以 得 到 


ШЕЕ | v? | 
= Е = N (me | - Ne (7.91) 


Ж e = (mv? /2), 
假定 流体 遵循 理想 气体 定律 , 则 有 
p = nkT (7.92) 
tb k Ro R 25 ta. T ERE. ME 了 为 常数 , 则 


p n 


假设 存在 磁场 B = Bz.z 是 B 方向 的 单位 矢量 , 则 抗 磁 漂移 速度 为 


= В х Ур _ kT I; y VtY (7 04 
"LU в? qB (2 <n ) VP 


这 正 是 图 7.39 描述 的 情况 。 


(7.93) 


三 、 各 向 异性 压力 磁 流 体 中 的 电流 


上 述 结 果 是 在 标量 流体 压力 假设 下 得 到 的 , 仅 适 用 于 能 量 在 各 个 方向 
等 量 分 配 的 情况 。 一 般 说 来 ,这 一 假设 是 不 成 立 的 ,特别 是 在 地 球 空间 这 种 
低 密度 .无 碰撞 磁化 等 离子 体 中 ,流体 压力 的 各 向 异性 很 显著 ,一 般 不 能 使 
用 上 述 标 量 压力 假设 。 

当 考虑 流体 压力 的 各 向 异性 时 ,压力 用 张 量 表示 ,电子 流体 和 离子 流体 
的 运动 方程 为 





mn S --V.p*JxB (7.95) 


式 中 ,流体 速度 可 类 似 于 式 (7.73) 定 义 如 下 


> m: | vf? (r iv. dv | 


S min? 


Hu 


压力 张 量 的 一 般 表 达 式 是 
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Рух руу Pa 
р = Py Py Py (7.97) 
Pex Pry Pi 
JE JJ SK BE BJ pú MUERE 
Pik = Tix — ишь 2,m^n* (7.98) 


式 中 ,ui ,uk EER u 的 i 和 大 分 量 ,rik 是 动量 转换 张 量 ,定义 如 下 
m k = Sym? | vivaf Gr,v, dv (7.99) 


在 大 多 数 情况 下 ,压力 张 量 可 以 简化 成 如 下 形式 ， 


p, 0 O 
р= | р 0 (7.100) 
.0 О py 








AP PP 分别 表示 与 磁场 垂直 和 平行 的 压力 分 量 , 或 表示 这 两 个 方向 
上 单位 体积 的 平均 动能 ， 


P |í = m | và für iv i t)du 














(7.101) 
P = m v3, f(r, Dd» 
方程 (7.100) 也 可 以 写成 两 个 张 量 的 组 合 ， 

p, Û 0 0 0 Ü 

р=|0 p, 0 |+ |0 0 Ü) (7.102) 
Ü pi Ü 0 py - PY 
于 是 ,压力 张 量 可 才 示 为 

p= py I+ (ри — ру )bb (7.103) 


式 中 了 是 单位 张 量 ,b 是 沿 和 磁场 方向 的 单位 矢量 ,bb 是 二 阶 张 量 (并 矢 )。 
在 磁力 线 栾 曲 的 一 般 情 况 下 , 式 (7.103) 分 量 的 一 般 形 式 可 以 表示 为 


jj = pi dy t Cp 一 P| 3b;P; (7.104) 


在 推导 压力 张 量 的 梯度 表达 式 时 ,我 们 要 用 到 单位 张 量 工 在 坐标 变换 
时 的 不 变性 ;由 此 可 以 得 到 I= 0. 因此 
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Vep-z Vp, I+. Cipy — p, bb] 
一 Vp | 十 (p; = ру) V. bb + БСБ. VOP = P) 
Vp | + ср p i) Ob .V)b+ bOV + b» | 


| 
II 


+ b€b * VC py 一 py) (7.105) 
应 该 注意 ,虽然 了 。B = 0, 但 是 Vb 关 0. 定 义 V = 了 y+ 1， 则 压力 梯度 
可 写成 

Vep-Vysp*V,-p (7.106) 


在 此 情况 下 ,8 = bb. VO, 于 是 压力 梯度 可 以 分 解 成 为 平行 和 垂直 于 
磁场 的 两 部 分 : 

Vase p= N Vpit(pi, - pj Ib. pb) + bilb. VOC py, — р) 

| = V P, + (py = py )b(V «+ b) (7.107) 
Vie p=Vi ip. t+ (py — pi)(b+ Vb 

把 式 (47.107)7 代 人 动量 方程 (7.95) , Bl zl] f te ^ PL SEA). 





mn a == Vp pu = (pu = pi )XV * b)b 
(7.108) 
du, u | | | 
mn — =-WV p| (pi, - piXxb- V)b+ J xX B 
(7.108) CALF 中, 可 得 垂直 于 B 的 电流 密度 表达 式 ， 
_ B (Pi; — Py? | B _ du, 
Jio XY pit LB (0. Vb] + та x 
(7.109) 


MRE RE ЕРЕ, Ер pj; = py |+ 式 47.109) 就 变 成 了 式 47.77) ,所 
以 式 (7.109) 是 更 为 普遍 的 电流 表达 式 。 式 中 第 一 项 来 自 于 粒子 的 回旋 运 
动 , 第 二 项 来 目 于 粒子 的 梯度 党 称 和 曲率 漂 称 ,第 三 项 是 由 惯性 效应 引 
起 的 。 


四 、 考 虑 碰撞 时 磁 流 体 中 的 电流 
电离 层 等 离子 体 的 密度 大 而 碰撞 频繁 ,碰撞 会 改变 粒子 的 速度 ,从 而 发 


生 粒 于 间 的 动量 交换 ,因此 碰撞 影 啊 市 电 粕 于 的 答 运 和 电流 产生 的 方式 。 
当 有 碰撞 存在 时 ;带电 灶 子 的 河 移 运动 将 发 生变 化 。 图 7.10 是 正 离子 
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在 均匀 磁场 B = Bz 和 均 句 力 场 F = Fx 
向 ( 即 一 y 方向 ) 漂 移 ， oh 
MINER. FEKE TALIA 
速度 方向 是 随机 的 ,所 以 可 以 假定 每 次 
碰撞 后 粒子 重新 从 静止 状态 开始 运动 
此 时 它 将 首先 在 力 F 的 方向 运动 , 当 具 
B7.10 正 离子 在 均匀 磁场 ”有 一 年 速度 后 , 才 在 y》 方向 漂 称 ,于 是 粒 
E As 子 有 一 个 沿 力 下 方向 的 运动 。 
u 0. 在 有 碰撞 的 情况 下 , 磁 流 体 动量 方 
EE: RENE Ti 子 的 回旋 运动 和 Tip ЖО JII qii ft Î ( ak Ek BE YB) ,考虑 由 
重力 作用 ,电子 和 离子 的 运动 方程 可 以 





=a 
mR 
EE 

















分 别 写成 


m á a = — V pi + enCE + uj X B) + ming ~ Pic 
] du (7.110) 
Men- = — V pe = en Е + и. X B) + meng — P. 


A” PA Pei 是 由 于 离子 与 电子 碰撞 ,在 单位 时 间 内 单位 体积 离子 和 电子 
获得 的 动量 





[Ре = min(u; ~ W.) Vie 0 

{ра = menue = uva PHP 
vie 表 示 离 子 与 电子 的 碰撞 频率 ,vi 表示 电子 与 离子 的 碰撞 频率 ,对 两 成 分 
等 离子 体 来 说 ， vie = va. 

下 面 我 们 用 一 个 简单 模型 来 说 明 碰 撞 对 等 离子 体 中 电流 和 电场 的 
影响 。 假 定 等 离子 体温 度 =0( 冷 等 离子 体 ), 则 压力 项 可 以 忽略 。 进 
一 步 假 定 离子 处 于 静止 状态 ;只 有 电子 流体 在 电场 :已 作用 下 运动 ,为 了 
简单 , 先 不 考虑 磁场 和 重力 ;于 是 电子 流体 的 运动 方程 变 成 ( 略 去 各 量 
的 下 标 e) 


mn 一 一 三 一 enE — mnvu (7.112) 


第 四 节 电离 层 与 磁 层 电流 体系 


假定 等 离子 体 处 于 定常 状态 ,并 且 u 是 均匀 的 , 则 


H =- = (7.113) 


与 此 运动 相伴 随 的 电流 
J = - enu = cE (7.114) 


这 就 是 我 们 熟悉 的 欧姆 定律 , 式 中 5 = ne2/mv = new/ Bv 叫做 该 介质 的 电 
导 率 , 它 的 倒数 7 = muv/ne2 叫做 电阻 率 。 显 然 ,它们 都 是 碰 挤 频率 的 函 
数 。 等 离子 体 稍 明 是 各 回 异 性 的 ,所 以 电导 率 一 般 用 张 量 表示 ,电流 与 电场 
一 般 不 在 相同 方 癌 上。 


BHP ңир tS uoc Ж 


日 地 空间 太 尺 度 电流 体系 是 由 杰 阳 风 、 磁 屋 和 电离 屋 中 带电 粒子 运动 
所 形成 的 , 正 是 这 些 电流 产生 了 空间 各 个 区 域 和 地 面 观测 到 的 变化 磁场 。 
例如 ,伴随 太阳 风 动 力学 过 程 的 日 球 层 电流 是 行星 际 和 磁场 (IMF) 的 源 , 电 离 
层 潮 水 风 发 电机 电流 是 地 磁场 S, ЯП 1. 变化 的 源 , 极 光 粒 子 沉 降 所 产生 的 
极光 带电 集 流 是 地 磁 亚 暴 的 产 , 由 磁 层 带电 粒子 的 周 向 漂移 运动 所 产生 的 
赤道 环 电流 是 暴 时 变化 场 Dst 的 源 , 而 地 磁 脉 动 则 是 由 磁 层 中 的 和 磁 流 体 波 
产生 的 。 

室 人 间 电 流 常 常 按 其 产生 的 物理 过 程 和 分布 区 焉 分 为 磁 层 项 电流 、 
环 电流 .电离 屋 电 流 . 场 向 电流 和 磁 尾 电 流 等 。 其 中 环 电 流 又 可 分 为 
对 称 环 电流 和 部 分 环 电 流 , 场 向 电流 又 可 分 为 1 工区 和 2 区 电流 (参见 
图 1.23), 

TE dis на DC Ж РА V, PH Êê lB] EE BS ILC «e W dO ap 2r F Ha WR .2 [Ж 3 [6] Ea it 
及 其 在 电离 层 中 的 闭合 电流 放 在 一 起 作为 一 个 电流 体系 ,把 磁 尾 中 性 片 电 
流 和 磁 尾 磁 层 项 电流 作为 一 个 电流 体系 来 考虑 ， 这 样 , 磁 层 -电离 层 电 流 可 
以 划分 为 六 大 电流 体系 : 向 日 面 磁 层 顶 的 查 普 曼 -法 拉 罗 电 访 (Chapman- 
Ferraro current, ,简称 C-F E i) ХУ СЕС) .部 分 环 电 流 和 2 区 场 
向 电流 及 其 在 电离 屋 中 的 闭合 电流 (PRFI), 磁 尾 电 流 LMTL).1 区 场 向 电 
WOFACI ,电离 层 发 电机 电流 tIDC), 图 7.11 是 这 些 电流 体系 的 示意 图 。 
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应 该 指出 的 是 ,虽然 上 述 六 大 电流 体系 概括 了 磁 导 -电离 层 系统 电流 的 主要 
部 分 及 其 特点 ,但 是 空间 电流 的 实际 结构 和 时 间 变 化 要 比 这 个 模型 复杂 
得 多 。 





图 7.11 磁 层 - 电 高 层 太 尺度 电流 体系 示意 图 
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图 7.12 磁 层 -电离 层 六 大 电流 体系 的 地 面 求 平 磁场 分 布 
(a) FFE HEE EH eee e C-E 

(b) ХЕКЕ ЕВ ECSRC) ; 

(c) 部 分 环 电 宏和 2 PUT s] dt c e TE ZE h, Eme ds PRF1) ; 
(d) ЕФ (MTL; 

(e) 1 [X Xy Bl E MECC FAC); 

(f) dme E xdg m eC TDC). 


第 五 节 sh E TW Ж 
这 些 电流 体系 的 几何 参数 和 电流 强度 太阳 风 发 电机 电流 
可 以 根据 卫星 观测 和 地 面 观测 确定 ,计算 — 





时 要 考虑 参数 值 随地 磁 活 动 水 平 的 变化 。 
用 毕 奥 - 沙 伐 定律 ,可 以 计算 电流 产生 的 磁 
场 。 图 7.12( 见 上 页 ) 是 对 六 大 电流 体系 的 уф 
ЕСЫ с 2% y С 
为 了 研究 磁 层 -电离 层 系统 的 能 量 并 uy Yo [D 

过 程 , 有 时 采用 更 为 简化 的 “等 效 电路 ” 
结构 ,此 时 ,不 考虑 磁场 和 电流 的 具体 几 | 
何 结构 ,而 是 把 电流 经 过 的 各 部 分 空间 
的 电 性 综合 成 为 集中 参数 ,构成 一 个 电 o LL . : 
路 网 络 ,然后 考察 该 电路 各 部 分 的 电流 | MUERE | 
和 能 量 关 系 。 图 7.13 是 这 种 “等 效 电 

路 "的 一 个 例子 ， CT MERAM 


prm 


BA we Jê n Û W 


f ТИ Hi W d 18. Jë: H ТЕ 2E RR Er F 1931 年 开始 研究 的 ,所 以 又 称 
EET Sens B MU ae C-FHiWL. EEE AM F m FE Tü iH Pš db BS 
Why PA T" E Mü йн HL, R АУ rh t te F ЖЕ THR ИЖ. MAA H HERF .ДЕ Р 
ER FEL Dit Ws Bz BJ FF DL aJ) RA 2E PR Fa, ИМДИ EP ЯС А. ЯП HL REH 5。 电流 体系 
ASTA. 于 是 ,在 磁 层 顶 赤 道 带 形成 一 个 由 早晨 流向 黄昏 的 东 向 电流 带 。 

在 磁 层 和 太阳 风 发 现 以 前 ,大 们 认为 ,地 磁场 在 真空 中 扩展 到 无 穷 远 ， 
TE K BH X E W RE т. ЕВЕ НА Ж Н НИШ ЖЇН ЯН ЕРЕ ЕН ТЕ Mi Е ЯЙ 
地 球 磁 场 , 在 太阳 人 浊 压 与 地 磁场 的 分 界面 上 形成 边界 面 电流 ,这 种 有 瞬 态 模型 
的 磁场 结构 和 边界 面 电 流 如 图 7 了 .14 所 未 ,图 中 О 点 是 磁场 的 中 性 点 ,也 是 
电流 渴 的 中 心 ,相当 于 极 卫 区 位 置 : 

现在 我 们 已 经 知道 ,太阳 天 气 不 断 向 外 运动 而 形成 充满 行星 际 的 太阳 
风 , 地 球 磁 场 并 没有 伸展 到 无 穷 远 , 而 是 在 太阳 凤 的 压缩 下 分 布 在 形似 彗星 
的 磁 层 空 舱 内, 磁 层 顶 是 分 开 太 阳 凤 和 地 磁场 的 分 界面 , 磁 层 顶 电 流 是 在 这 
一 分 界面 上 持续 存在 的 电流 。 
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图 7.14 查 普 曼 和 法 拉 罗 关于 太阳 太 气 (太阳 
A) э 8E E TE FE B 18 38 

左 图 ; 太阳 大 气压 缩 地 磁场 (太阳 在 右 氨 ); 右 图 : 压缩 的 

结果 形成 边界 面 电 旋 , 即 查 普 受 -法拉 为 电 旋 { 从 太阳 向 地 

BUR Lei ice KUERE) 


太阳 风 的 总 压力 与 磁 层 的 总 压力 在 磁 层 项 达到 平衡 ,如 果 忽 略 太阳 
风 的 磁 压 和 磁 层 的 动 压 , 则 太阳 风 的 动 压 与 磁 层 的 磁 压 在 磁 层 顶 达 到 
平衡 , 即 








KEA | gu Ly V Pw = Imp X Bmp 
B-0 | | =p, 
чт) | |, | = (7.115) 
| [| 即 
| | V 
— | x : Pa Be 
电子 FLe | i ° Bmp 
C 
ب‎ f (7.116) 
质子 BE ЖЕТ H tí lk JE ТЕ l E , Ma SR B£ 1⁄6 
| Bmp 向 北 ,太阳 风 压 力 梯度 Vp 指向 
| 太阳 ,所 以 磁 层 顶 电流 J mp 由 早晨 指 
| | 向 黄昏 。 
17.15 C-F 电流 产生 的 物理 用 等 离子 体 物理 的 单 粒子 理论 可 
лм 以 简单 地 说 明 С-Е 电流 的 产生 机 制 。 


ВЕ He BE ai i i WEE. ACP A дЕ 
BE ah LIE COLE p ty d HE E B] 7.15 SO RA RAT CA A 
AFR AE cp [Б] ge se J8 Jš GR I | | 

ЕЕ aa eH МИНЕ ОШЫН TRA RUS AREA HE 
TE RENE e C n E Jy [n] E ER ЖЕШ ШКО z 方向 )。 由 于 
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vx B 力 的 作用 ,太阳 风 粒 子 在 磁 层 顶 边 界 区 回旋 半 圈 后 还 要 返回 太阳 风 ， 
它们 在 磁 层 顶 边 界 层 形成 一 个 由 早晨 到 黄昏 方向 Cy 方向 ) 的 电流 。 从 上 一 
节 关 于 磁 流 体 中 电流 的 讨论 可 知 , 磁 层 顶 的 C-F 电流 是 由 太阳 风 等 离子 体 
产生 的 一 种 抗 磁 电 流 。 

7.16(а) = [8] НИ E Dit C-F 电流 的 三 维 示 意图 。 为 了 模拟 真实 的 
磁 居 了 顶 , 娩 要 考 谍 太阳 风 中 的 磁场 ,又 要 考虑 磁 层 等 离子 体 和 磁 层 磁场 的 实 
际 位 形 , 从 而 使 问题 变 得 非常 复杂 。 图 7.16(b) 给 出 C-F 电流 的 一 个 计算 





ET -10 —15 一 20 


图 7.16 C-F 电流 示意 图 及 计算 
(a) А tr Б Л C - F ЕВУ eb) C-F АУ ЕРЕ. 


在 平静 太阳 风情 况 下 WEMA Hb pR 29 10 个 地 球 半径 ,C-E 电 流产 生 
的 地 面 磁 场 只 有 几 nT。 由 于 C-F 电流 的 结构 类 似 于 电离 屋 S, 电流 体系 ， 
所 以 , 它 在 地 球 表 面 的 磁场 类 似 于 太阳 静 日 变化 。 当 太阳 风 激 波 突 然 压 缩 
磁 层 顶 时 , 磁 层 顶 C-F 电流 可 以 到 达 5~6 个 地 球 半径 处 ,从 而 使 地 磁场 宽 
然 增 加 ,这 束 是 磁 暴 急 始 的 原因 。 


Ss br a ABER H 


FACS TERS DC. 辐射 带 ,等 离子 体 层 和 环 电流 。 它 们 在 空 
间 上 重合 或 部 分 重 秋 ,但 涉及 不 同 能 段 的 粒子 ;它们 都 是 等 离子 体 分 布 区 ， 
但 有 不 同 起 源 和 特点 ;每 个 区 域 都 进行 着 能 量 输 运 .积累 和 消耗 过 程 ,但 动 
力学 表现 和 空间 天 气 效应 大 相 径 庭 ;这 些 区 域 的 时 变 特 征 和 空间 拓扑 结构 
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也 很 不 相同 。 图 7.17 画 出 这 三 个 区 域 中 典型 粒子 的 空间 分 布 。 


(a) 内 辐射 带 


(b) 环 电流 


(c) Safe 








图 7.17 内 磁 层 粒子 的 空间 分 布 
(a) 内 辐射 带 中 高 能 质子 的 分 布 !{b) ER ESP Е (с) 等 
STENT. 


一 、 地 球 辐射 市 


室 间 探测 表明 ,整个 内 磁 层 充满 各 种 类 型 ,各 种 能 量 的 粒子 。 粒 于 最 大 
通 量 的 位 置 取 次 于 粒子 的 类 型 .能量 以 及 和 厂 层 状态 。 所 谓 辐 射 带 是 指 这 些 
能 量 粒 子 中 的 高 能 粒子 部 分 : 质子 二 1 MeV ,电子 全 50 keV。 图 7.17(a) 是 
内 辐射 带 质子 通 量 训 面 的 一 个 例子 ,4 MeV IT TR RHR CIO m *s 1) 
出 现在 磁 赤 道 面 三 =1.8 处 ,50 MeV 质子 极 大 通 量 (108 m^? s Be fI 
j) L = 1.5 #E 21.6 MeV 电子 极 大 通 量 则 在 L -3-—4 2 8], 

内 辐射 带 中 极 高 能 粒子 的 性 质 比 较 稳 定 , 这 表明 粒子 源 和 损失 过 程 几 
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于 不 随时 间 改 变 。 普遍 接 受 的 粒子 源 是 宇宙 线 反 照 中 子 台 变 过 程 
(CRAND, Cosmic Ray Albedo Neutron Decay). 宇宙 起 源 的 高 能 粒子 与 
秽 密 大 气 碰撞 ,释放 出 高 能 中 子 , 其 中 一 部 分 中 子 在 磁 层 扩散 (中 子 反 
EO ,并 在 辐射 带 衰变 成 质子 和 电子 ,它们 随即 被 地 磁场 捕获 而 形成 辐射 
带 。 辐 射 带 粒 子 的 相互 作用 截面 非常 小 ,所 以 寿命 很 长 ,例如 ,在 
2 000 km 高 空 ,20 MeV 的 质子 可 以 在 辐射 带 维持 1 年 之 久 , 在 此 期 间 , 它 
可 自由 地 进行 拉 莫 尔 回转 .在 南北 镜 点 之 间 反 弹 以 及 绕 地 磁 轴 周 向 漂移 . 
然而 ,尽管 粒子 运动 甚 快 (2 分 钟 绕 地 球 一 周 ) ,但 因 这 种 粒子 密度 很 小 ， 
所 以 生成 的 环 电流 可 以 忽略 不 计 ， 





二 、 赤 道 环 电流 


早 在 本 世纪 初 , 查 普 曼 就 已 经 提出 与 现代 理论 非常 接近 的 环 电 流 形成 
机 制 ,如 图 7.18(a) 所 示 , 这 是 从 地 球 北极 上 空 向 下 看 到 的 赤道 平面 。 由 于 
太阳 粒子 流 的 压缩 ,地 磁场 被 限制 在 一 个 室 腔 之 内 ,在 早晨 一 侧 的 腔 壁 上 形 
成 正 电 荷 层 ,在 黄昏 一 侧 的 腔 壁 上 形成 负电 荷 屋 ,于 是 在 地 球 后 面 的 空 腔 内 
产生 了 一 个 大 致 均匀 的 晨 氏 向 电场 ,电力 线 近 似 平行 于 赤道 面 。 电 场 使 腔 
BE E fay SE ВНЕ Fe ,产生 了 一 种 离开 壁面 ,并 跨越 到 对 面 腔 壁 去 的 趋势 。 但 
是 ,只 有 当 粒 子 的 回旋 半径 可 与 空 腔 宽度 相 比拟 时 ,粒子 才能 跳 到 对 面 。 查 
普 曼 估计 , 空 腔 宽 度 为 几 个 地 球 半径 ,而 电子 回旋 半径 只 有 3 个 地 球 半 径 左 
右 , 不 足以 跨越 到 对 面 腔 壁 , 只 能 在 磁场 和 电场 作用 下 漂移; 而 质子 回旋 半 
径 要 太 得 多 ( 约 11 个 地 球 半 径 ) ,可 以 在 经 过 很 大 的 回旋 路 径 后 到 达 对 面 腔 
壁 , 从 而 形成 跨越 空 腔 尾部 的 电流 ,并 最 终 形 成 围绕 地 球 的 赤道 环 电流 ,使 
地 球 附近 磁场 碱 小 ,如 图 7.18(Cb) 所 示 ， 

1. 环 电流 粒子 

环 电流 是 内 磁 层 中 中 等 能 量 的 粒子 群 , 质 子 能 量 典 型 值 为 1 一 
200 keYV , 电 了 于 能 量 低 一 个 量 级 。 这些 中 能 粒子 的 最 大 通 量 和 密度 分 布 在 
二 =3 一 6 之 间 ( 图 7.17(b))。 .粒子 在 地 磁场 中 辐 旋 ,\ 反 弹 和 周 向 漂移 ,形成 
一 个 西向 电流 环 带 。 粒 子 的 寿命 为 几 小 时 到 几 天 , 远 天 于 回旋 周期 和 反弹 
周期 ,但 与 周 向 漂 称 周期 大 致 相同 ,所 以 周 向 漂移 经 常 中 断 ， 

环 电流 粒子 的 一 个 显著 特点 是 动态 范围 很 大 ,在 磁 扰 期 间 ; 几 小 时 内 粒 
子 密度 可 以 增 大 10 倍 以 上 ,在 某 些 能 段 其 至 增加 160: 税 ,典型 值 为 106 一 
10”m“。 与 此 同时 , 环 电 流 中 必 向 地 球 靠 近 , 环 电流 内 隶 可 以 到 达 
上 L=2.5 的 地 方 ，。 
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图 7.18 环 电流 形成 机 制 
(a) E HEH AFRET RIL. HRA ERM EE FF ERA E FI E 
的 趋势 ,同样 BAR EE MEE ERA re ü 8 EA ERE RTI ЭУ, See HINT, 
ж AE A ME; (b) FRE ЖЕШТИ PRI Ж ETE E АЕ 069 НОЈ. 


环 电流 粒子 的 成 分 变化 很 大 ,平静 期 环 电流 粒子 的 90% 以 上 是 质子 ， 
而 在 磁 扰 时 ,DO*+ 大 大 增加 ,有 时 超过 粒子 总 数 的 50% 。 这 表明 电离 层 是 磁 
扰 环 电流 的 一 个 源 。 

环 电流 粒子 损失 的 一 种 机 制 是 损失 锥 散射 。 由 于 碰撞 和 电磁 波 作用 ， 
有 些 环 电流 粒子 散射 进入 损失 锥 ,最 后 沉降 到 大 气 层 而 损失 掉 。 

环 电流 粒子 损失 的 主要 机 制 是 电荷 交换 碰撞 。 环 电流 高 能 离子 在 与 地 
园 ( 逃 逸 层 ) 中 性 粒子 (主要 是 原子 氧 ) 碰 撞 时 失去 电荷 ,但 仍 持 有 能 量 , 于 是 
高 能 带电 粒子 变 成 高 能 中 性 原子 , 它 不 再 受 地 磁场 约束 ,大 部 分 逃 北 到 行星 
际 空间 ,小 部 分 注 人 地 球 大 气 层 ,就 这 样 它们 带 着 能 量 一 起 从 环 电流 中 散失 
了 ,代替 它们 的 是 地 网 氢 原 子 转变 而 来 的 热 质子 。 

利用 高 能 中 性 原子 不 受 地 磁场 东 缚 的 特点 ,卫星 携带 的 “高 能 中 性 原子 
成 像 仪 "可 以 接收 来 自 环 电流 的 中 性 原子 ,并 为 环 电流 成 像 。 图 7.19( 见 彩 
页 10) 是 环 电流 的 中 子 成 像 。 

2. 对 称 环 电流 的 形成 

磁 层 中 的 环 电流 是 赤道 面 附近 围绕 地 球 的 一 个 环形 电流 带 ,基本 上 以 
地 磁 赤 道 面 为 对 称 面 , 展 布 在 一 定 纬度 范围 内 。 环 电流 的 位 置 和 宽度 随地 
磁 活 动 性 而 变化 ,一 般 分 布 在 地 心 距 2—10 个 地 球 半径 的 范围 和 内 。 环 电流 
的 主体 部 分 是 西向 电流 , 磁 暴 期 间 总 强度 可 达 几 百 万 安培 ,因而 引起 地 球 磁 
场 水 平分 量 大 幅度 减 小 。 

磁 层 环 电流 在 地 磁 平 静 时 也 存在 ,但 是 在 磁 暴 主 相 期 间 , 磁 尾 等 离子 体 
片 的 带电 粒子 大 量 注 人 环 电流 ,使 环 电流 强度 大 大 增加 ,并 引起 地 面 磁 场 水 
平分 量 大 幅度 下 降 。 每 一 次 增强 的 粒子 注 人 都 会 造成 一 次 地 面 磁 场 的 显著 
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下 降 , 并 且 往 往 伴 随 着 极 区 亚 暴 。 所 以 ,Akasofu 认为 , 磁 暴 主 相 是 一 连 串 
亚 暴 连续 发 生 的 结果 。 

磁 骏 主 相 的 幅度 与 环 电 流 粒 子 的 总 能 量 成 正比 。 当 磁 暴 栖 度 为 100 nT 
时 , 环 电流 粒子 能 量 可 达 4x10”J, 这 个 能 量 略 大 于 3 个 地 球 半 径 之 外 主 磁 
场 的 总 能 量 ,由 此 可 见 磁 暴 期 间 磁 层 扰 动 的 剧烈 程度 。 

磁 层 环 电流 的 形成 机 制 是 伐 暴 理论 的 核心 问题 。 

磁 层 环 电流 是 由 来 自 磁 尾 等 离 
子 体 片 和 电离 层 的 带电 粒子 共同 形 
成 的 , 它 是 等 离子 体 中 退 磁 电流 的 
又 一 个 典型 例子 。 接 近 地 球 的 带电 
粒子 被 近似 为 个 极 子 场 的 地 球 磁场 
所 捕获 ,按照 图 7.8 所 示 的 方式 ,一 
Ji tii BE e£ 7] £X [nl i . — Dy phi TE dei Е St 
"PETI М. PR ie 50], [|] Se ha TE рау. 20 被 地 球 偶 极 碰 场 捕获 的 电 
周 向 漂 称 ， 质子 向 西 ,电子 向 东 。 子 与 质子 的 三 种 运动 
хаанаа нии RETAIN дидаме 
漂移 产生 的 (图 7.20). 

为 了 认识 磁 层 环 电 流 形成 的 物理 机 制 ,可 以 采用 单 粒子 理论 ,也 可 以 用 
MHD 理论 ,后 老 必 须 考虑 压力 的 各 向 异性 。 下 面 我 们 用 单 粒子 理论 来 考 
察 一 下 带电 粒子 的 磁场 梯度 -曲率 漂 称 所 产生 的 环 电流 。 

们 粒子 的 投射 角 ( 速 度 矢 量 与 磁场 的 洋人 朋 ) 为 a, 方 程 (7.48) 所 示 的 磁 
场 梯度 -曲率 漂移 速度 可 写成 








PY9B-e = ag (7, + 1)8 x V (=) 


= 293 | 8 十 5 usin а)? |B x VB 


E тт | b) " 
= РГАН + собо) Вх VB (7.117) 


以 下 只 讨论 赤道 面 内 的 情况 。 假 定 地 微 场 为 偶 极 场 (个 极 矩 为 M), 则 
赤道 面 只 有 Be pu. 





to M 
Bo nA (7.118) 





A Iq POE RIE ERATEN FRO. 于 是 可 以 得 到 
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BxvB-- Bê x (- 38) - (3Ê (7.119) 


元 向 东 为 正 。 将 式 (7.119) 代 人 式 (7.117) ,并 且 只 考虑 a = 90* 的 情况 , 则 有 

_ 8m? = _ _ Зер; 

РУВ-с = 2qBr ia qBr 

є = mv*/2 是 环 电流 带 单个 粒子 的 能 量 , 一 个 位 于 rr = БАЕ == 3.2 x 
10° m 处 的 质子 (或 电子 )g = 1.6 x10-19C,B =3x10-7T, 其 漂移 速度 为 
Тев. = 2 х 1018 є ,如 果 Ёр = 50 keV = 8 x 10218 J, Mj Оев о = 16 km/s., 
式 (7.120) 表 明 , 正 电荷 向 西 漂移 ,负电 荷 向 东 漂 移 , 从 而 形成 一 个 西向 环 电 
流 ,如 果 环 电流 由 能 量 相 等 的 质子 构成 , 则 质子 产生 的 电流 密度 


(7.120) 








J = nqveg-. 三 一 (7.121) 
AP n 是 质子 密度 ,6 = nmv*/2 是 环 电流 带 质子 的 动能 密度 ,注意 ,这 里 
的 “动能 密度 "只 与 粒子 回旋 运动 (包括 垂直 于 磁场 方向 的 速度 分 量 + | 和 
沿 磁 场 方向 的 速度 分 量 vj,) 有 关 , 而 与 漂移 速度 vvp- CLR. MRE 
种 离子 和 电子 ,并 考虑 多 种 能 量 , 仍 可 使 用 式 (7.121) ,不 过 此 时 应 将 e 理解 
为 各 种 粒子 的 总 能 量 密度 ， 

假定 环 电 流 近 似 为 一 个 以 地 心 为 中 心 , 半 征 为 r, 横 截面 为 5 的 均匀 对 
称 圆 环 , 则 环 的 体积 V = 2xrs。 我 们 还 假定 整个 圆 环 内 磁场 B 为 常数 , 近 
似 等 于 地 心中 r 处 赤道 磁场 值 。 总 电流 I 是 电流 密度 J 在 环 电流 横 截 面 5 
上 的 积分 





JE 5 


= ds = — — aÉ 
E | Jas 2xnr* В 


(7.122) 
右 端 负 号 表示 电流 为 西向 , E = [cav 是 环 电流 带 粒子 的 总 动能 ， 

利用 电流 环 的 磁场 公式 ,可 以 得 到 上 述 环 电流 在 地 心 原 点 处 产生 的 
gii. 


Bp = cry = —— 2 (7.123) 


ЇЙ 3 BH Pp НҢ, BJ БОЕ — z Ye), BJ g Hb ER ze Л I] JH Ic. P] >Ч 
r = 5R z 时 ,5 MA fT) Pli p] H. Ha pro n] EE as iË Hh de gk oF В Е $Y — 100 n T 
的 变化 。 

上 述 带 电 粒 子 的 梯度 -曲率 潭 移 产 生 的 环 电 流 称 之 为 “漂移 环 电 流 ”。 
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除 此 之 外 ,带电 粒子 绕 磁 力 线 的 回旋 运动 也 会 产生 分 布 于 同一 空间 的 抗 磁 
电流 , 它 是 环 电 流 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,我 们 称 之 为 “回旋 环 电流 ”。 下 面 用 
矿 偶 极 子 模型 来 解释 这 一 效应 (图 7.21). 


т” ва Y 


Wei | ô- EZ 


图 7.21 环 电流 粒子 (质子 } 回 旋 运 动产 生 的 电流 和 磁场 
每 个 质子 绕 磁 场 回 施 运 动产 生 图 电流 ,等 效 于 一 个 磁 侦 极 子 。 所 有 
带电 粒子 回旋 运 动 的 综合 效应 相当 于 一 个 磁 侦 极 子 环 , 它 在 环 电流 
VA HER I MOL B] Ж rd УК IRE [e rc il rb a 


如 果 只 考虑 质子 和 =90. 的 和 情 痪 , 则 单位 体积 肉质 子 的 回旋 磁 惩 是 











该 偶 极 子 在 地 心 处 产生 的 磁场 为 
== D | 
Ш.Ж Pf PI = PE НЧ A, XB 28 
" =- Pn; -- fi (7.124) 


偶 极 子 环 在 地 球 中 心 处 产生 的 磁场 为 





В, = 0E z (7.125) 
E An Br? | 
将 式 (7.123) 和 式 (7.125) 相 如, 即 得 环 电流 在 原点 (地 心 ) 的 磁场 为 
2HQE . 2E. 
= + = 一 — т — س‎ . 
AB; = Bp + Ba eR & M * (7.126) 


式 中 有 是 地 球 磁 算 (网 式 (7.118))。 这 个 公式 叫 Dessler-Parker-Sckopke X: 
系 , 它 表明 , 环 电 流产 生 的 位 场 与 地 球 位 算 和 环 电 流 粒 子 的 总 能 量 有 关 。 即 
使 对 于 真实 的 密度 .投射 角 和 能 量 分 布 ,这 个 关系 也 大 体 和 通用。 由 式 (7.126) 
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可 以 看 出 , 当 ABr £379 100 nT BF TE A SFR AER E 25094 x 10? J, 

回旋 环 电流 和 不仅 存在 于 环 电 流 内 外 侧 表 面 ( 图 7.21), 而 且 存 在 于 环 电 
流 内 部 .图 7.22(a) 表 示 沿 索 曲 磁力 线 回 旋 的 质子 ,由 于 磁力 线 的 弯曲 ,内 
侧 东 向 电流 密度 大 而 外 侧 西向 电流 密度 小 ,结果 在 相 邻 磁力 线 之 间 有 一 个 
Жай I~- B x VB/ B° ~ 1/P.，, 它 与 梯度 -曲率 漂移 产生 的 西向 环 电 
ИГЕ RH EZ. 

此 外 ,在 回旋 环 电流 中 还 有 一 部 分 与 环 电 流 粒 子 密度 梯度 有 关 。 同 一 
点 两 侧 的 同类 粕 子 在 该 点 产生 相反 的 磁场 ,如 果 两 侧 的 粒子 密度 不 同 , 则 相 
反 磁 场 不 能 完全 抵消 ,未 抵消 的 部 分 构成 环 电 流 的 一 部 分 。 图 7.22(b) 显 
示 , 在 密度 极 大 区 的 内 外 两 侧 , 分 别 形成 东 向 和 西向 的 电流 。 





(a) (b) 


图 7.22 回旋 环 电流 的 两 种 附加 成 分 
(a) 磁力 线 弯曲 引起 的 回旋 环 电 访 ,粒子 回旋 产生 的 电流 在 谈 曲 磁力 线 的 
内 侧 大 于 处 铀 , 结 果 在 相 都 磁力 线 之 间 有 一 个 东 向 电 谢 ,(b) 密度 梯度 引起 
的 回旋 环 电流 。 
考虑 到 以 上 各 种 因素 ,可 以 计算 出 环 电 流 的 分 布 , 如 图 7.23 FR. PI 
以 看 到 ,西向 电流 是 环 电 流 的 主体 部 分 ,而 在 离 地 面 较 近 的 环 电流 内 缘 有 东 
向 电流 。 环 电流 在 地 面 产生 的 磁场 扰动 近似 平行 于 地 磁 轴 。 
3. 部 分 环 电 流 的 形成 
磁 暴 期 间 地 面 磁 扰 的 不 对 称 分 布告 诉 我 们 , 磁 层 环 电流 强度 并 不 是 
在 所 有 经 度 面 内 都 相同 ,因此 它 可 分 为 对 称 环 电 流 和 部 分 环 电流 两 部 
分 。 前 者 环绕 地 球 一 周 基 本 呈 对 称 分 布 , 如 前 所 述 ; 后 者 只 分 布 在 一 定 
经 度 范 围 内 ,而 未 形成 团 合 圆 环 .两 部 分 电流 形成 的 地 磁场 变化 也 不 
相同 ， 
环 电流 中 子 成 像 图 7.19 也 清楚 地 显示 出 ;除了 对 称 环 电 流 外 ;还 存在 
部 分 环 电 流 , 它 是 造成 磁 暴 场 经 度 不 对 称 的 主要 原因 ， 


第 六 节 BNF 5 or M FF E W 





Bd 7.23 蛮 道 环 电流 的 分 布 以 及 环 电 济 产 生 的 磁场 扰动 
图 中 E UE £338 (E ЛИТА HT н, jfi, WR SC gh SE {Н ER ЖЕ ar BS TER H. EB, 
йй ПЕ ЗЕЛЕН PEL m 


部 分 环 电流 的 形成 取决 于 磁 层 等 离子 体 的 初始 分 布 状态 。 当 磁 层 等 离 
子 体 分 布 状态 不 同时 ,带电 粒子 漂移 会 形成 不 同形 式 的 环 电 流 结构 。 图 
7.24 给 出 内 磁 层 三 种 有 代表 性 的 等 离子 体 分 布 情况 ( 带 点 的 区 域 表 示 等 离 
子 体 的 密度 ;。 假 定 初始 状态 均 为 电 中 性 状态 ,并 且 为 了 简单 起 见 ,假定 没 
4j Ex B 漂 称 而 只 有 梯度 -曲率 漂移 。 图 7.24(a) 表 示 沿 粒子 漂移 路径 等 
离子 体 均 匀 分 布 的 情况 ,离子 西 漂 ,电子 东 漂 , 谭 移 路 径 如 短 虚 线 所 示 。 对 
于 投射 角 为 90' 的 粒子 ,这 些 漂移 路 径 就 是 等 磁场 强度 线 。 由 图 可 以 看 到 ， 
质子 西 漂 和 电子 东 漂 共同 形成 西向 对 称 环 电 流 , 如 带 箭 头 的 长 虚线 所 示 。 
在 此 情况 下 ,漂移 电流 无 散 , 所 以 设 有 场 向 电流 。 图 7.24(b) 表 示 磁 层 等 离 
子 体 初 始 分 布 不 均匀 的 情况 , 晨 侧 密度 大 于 红 侧 密度 ,此 时 , 晨 侧 的 部 分 环 
电流 必须 经 过 电离 层 而 闭合 : 子夜 附近 场 向 电流 流入 电离 屋 , 正 午 附 近 流 
出 电离 层 , 如 直 箭 头 所 示 。 图 7.24(c) 表 示 磁 层 等 离子 体 初 始 分 布 有 子夜 - 
正午 不 对 称 性 的 情况 ,这 种 不 对 称 性 是 磁 层 中 农 -~ 香 电场 (如 图 中 从 右 向 左 
的 箭头 E FR PRES Re Tee ik) HAR. 在 此 情况 下 ;形成 
了 一 个 以 子夜 为 中 心 的 夜 侧 部 分 环 电流 , 它 经 由 场 向 电流 与 极 区 电离 层 电 
RAG: 场 向 电流 在 黄 氏 一 便 流 大 电离 层 , 早晨 一 侧 流 出 电离 层 , 这 就 是 2 
区 场 向 电流 。 
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(a) 


图 7.24 内 磁 层 三 种 典型 的 等 离子 体 分 布 情况 以 及 对 应 的 环 电流 
(a) 当 磁 野 等 离 拖 体 均 久 分 布 时 ,形成 对 称 坏 电流 ;{b) 当 碰 层 等 离子 体 
初始 分 布 不 均匀 , ИНИН ПЕ AT S B RE EN ,形成 县 侧 部 分 环 电流 , 它 经 由 
电离 层 而 闭合 : T BHEE SF bl ti ЖЕЙ A th ШШ, E ЕМЕ ЖШ E ; 
(c) 当 磁 层 等 离子 体 初始 分布 有 子夜 -正午 不 对 称 性 时 ,形成 一 个 夜 侧 部 
分 环 电流, 它 经 由 极 区 电离 居 闭 台 : E HH C C nf А th жЕ, S: 
展 一 侧 访 出 电离 展 。 


三 、 等 离子 体 层 


等 离子 体 层 是 内 磁 层 中 的 一 个 重要 区 域 ,这 里 的 等 离子 体 密度 大 (Cn 三 
105 m“) 而 温度 低 (E 志 1 eV) , 它 是 电离 屋 到 外 磁 层 的 过 滤 区 。 等 离子 体 层 
底 ( 即 电离 层 项 ) 是 原子 氧 为 主 到 原子 氢 为 主 的 过 滤 带 ,大 致 在 500 一 
2 000 km 由 于 成 分 主要 为 氧 ,所 以 等 离子 体 层 也 叫 质子 层 。 等 离子 体 屋 顶 的 密 
度 梯 度 很 大 ,位 置 随 磁 层 活动 而 变 , 一 般 在 L=4~6 处 (地 面 纬 度 60 一 65 ) 。 

这 里 的 粒子 也 有 拉 莫 尔 回 旋 、 镜 点 反弹 和 周 向 漂移 三 种 运动 ,但 主要 是 
回旋 。 因 为 等 离子 体 层 中 库仑 碰撞 的 时 间 常 数 很 小 ,即使 在 等 离子 体 屋 最 
外 层 密 度 小 的 地 方 , 它 也 不 到 半 小 时 ;而 对 质子 来 说 ,三 种 运动 的 周期 分 别 
为 0.1 秒 .2 小 时 和 >40 年 ( 见 表 7.4)。 换 言 之 ,即使 在 等 离子 体 屋 最 稀薄 
的 外 层 , 质 子 在 一 个 反弹 周期 中 也 要 经 历 4 次 碰撞 ,在 稠密 的 等 离子 体 层 内 
部 ,碰撞 更 为 频繁 ,更 不 用 说 周 向 漂移 . 

等 离子 体 层 中 的 粒子 被 诛 牢 地 东 妾 在 磁力 线 上 ;在 L = 3 的 赤道 面 ， 
T=5 000C 质子 回旋 半径 约 为 60 m. PAA 1.5 m. ФЕ 1. 小 的 地 方 ,回旋 
半径 更 小 。 

观测 表明 ,等 离子 体 层 随地 球 一 起 旋转 。 这 一 整体 共 旋 现象 无 法 用 等 
离子 体 粒 于 与 中 性 大 气 粒 子 碰撞 作用 来 解释 ,因为 这 种 碰撞 摩擦 力 会 引起 
径 向 漂移 。 这 种 共 旋 现象 也 不 能 用 梯度 = 曲率 漂 称 来 解释 ;一 来 因为 潭 称 束 
上 度 太 小 ,二 来 因为 正 负 粒子 漂移 相反 ,不 能 产生 所 要 求 的 双 极 漂 物 ;' 唯一 的 
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解释 是 在 磁 层 坐标 系 中 有 一 个 指向 
GO ЛЕН, Ех B HEEE 
等 于 地 球 上 自转 速度 。 

这 个 电场 是 在 电离 层 发 电机 区 
产生 的 。 这 里 的 中 性 大 气 非常 稠密 ， 
并 与 地 球 共 旋 ,足以 通过 摩擦 力 迫 使 
电离 层 与 它 一 起 随地 球 问 东 共 族 。 





导电 的 电离 层 在 磁场 中 运动 必然 产 Bero 
生 指向 赤道 的 发 电机 电场 E = are te i a ek ke 


该 电场 沿 着 磁力 线 传 到 等 离子 体 层 ， — 电离 层 与 地 球 一 起 向 东 旋 转 ,产生 指向 
索道 的 发 电机 电场 号 = - v. x В, iz 
在 等 离子 体 层 中 建立 共 旋 电场 ,引起 。 电场 洛 磁 力 线 影 射 到 等 离子 体 层 ,引起 


等 离子 体 层 共 旋 (图 7.25). 等 离子 你 层 共 施 运动。 


SETH Rk Je du й 


f P Ha, Mt Je lt j=: P = [н] К<. BE RR ht) Ea it eR E 3 EJE pR 18 1 BJ ai 
Jš q HIRE. HTA PHK E E ,动量 和 能 量 问 磁 夺 传输 主要 发 生 在 磁 尾 ， 
所 以 研究 位 尾 电 流 对 于 认识 这 种 传输 过 程 十 分 重要 。 

磁 尾 电流 也 是 极光 带电 流 的 主要 来 源 , 在 亚 暴 期 间 磁 尾 电流 沿 磁 力 线 
流 人 电离 层 , 在 极 区 电离 层 形 成 复 沫 的 电流 体系 ,并 产生 剧烈 的 地 磁 扰 动 。 

磁 尾 电流 由 中 性 放电 流 和 磁 尾 磁 层 顶 电 流 两 部 分 组 成 。 前 痢 在 磁 尾 中 
性 片 由 早晨 一 侧 流 向 黄昏 一 侧 , 到 达 磁 层 边 界 后 ,电流 沿 磁 尾 磁 层 顶 返 回 早 
展 一 侧 , 从 而 形成 了 两 个 分 别 包 围 南 . 北 磁 尾 斩 的 半圆 柱 形 电流 管 , 如 图 
7.26 所 未， 

在 向 着 地 球 的 一 端 ; 倍 尾 电流 系 的 两 部 分 分 别 与 环 电流 和 C-F 电流 系 
HICE 7.11) ,在 远 磁 尾 则 可 延伸 很 远 。 磁 尾 电流 在 地 球 表面 产生 的 磁 
场 比较 均 习 ,而且 * 由 于 磁 尾 电流 远离 地 球 , 所 以 地 面 磁场 较 小 ,一 般 约 为 
10 пт. 

用 粒子 轨道 理论 可 以 形象 地 说 明 磁 尾 电流 形成 的 物理 机 制 ,下 面 介 绍 
两 种 稼 用 的 模型 。 
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图 7.26 磁 尾 电流 示意 图 
(a) 演 离 于 体 均 习 分 布 的 情况 磁 尾 电 刘 结 构 示 意图 !(b) MERHABA ee 
Bš gp ift. 

1. 无 边界 .无 电场 的 一 维 哈 里 斯 模型 (Harris,1962) 

由 于 碘 尾 延伸 很 长 ,我 们 可 以 不 考 虚 它 沿 长 度 方向 ( 即 x 方 向) 的 
变化 。 为 了 简单 起 见 , 我 们 也 不 考虑 它 在 晨 昏 方向 (y 方向) 的 变化 ,并 
E AE & FE & ie HL i x FT MAM FE gs EE W ЕЕ 15 [n] Ri pR , Pa uf REGE 
的 磁场 背离 地 球 .。 在 这 个 模型 中 ,磁场 和 等 离子 体 压 力 按 如 下 规律 分 
布 ( 图 7.27. M. if FÉ I8] OR FH 75 I] EO 

B(z) = Botanh( 2 )š 
(7.127) 
p(z) = posech? [天 


^DOOU ve mE 
С) O 简单 回旋 


图 7 .27 一 维 磁 尾 模 型 (哈里 斯 1962) 
ЖЕН: RHE AG TMAH, = Re iF Fee. 


在 中 性 面 上 (z=0); 磁 场 为 零 ,等 离子 体 密度 最 大 。 随 着 离开 中 性 面 距离 
的 增加 ,磁场 乏 汪 增加 ,并 很 快 趋 于 常数 Bo ,与 此 同时 ,等 离子 体 密度 逐 源 





SAH X 向 电流 


减 小 。 在 任何 地 方 , 磁 压力 与 等 离子 体 压 力 之 和 等 于 常数 

在 这 个 模型 中 , 爸 尾 可 以 分 为 三 个 区 域 : BSA BEER GER FYE EAD. 
磁场 梯 诬 区 和 零 磁 场 区 (中 性 面 附 近 )， 在 均 勾 磁场 区 ,粒子 只 作 简 单 回 旋 
运动 。 在 磁场 梯度 区 , 正 离子 的 梯度 漂移 向 右 , 电 子 的 梯度 漂移 向 左 。 初 看 
起 来 ,这 种 漂移 运动 似乎 应 该 形成 一 个 向 右 的 电流 ,但 实际 上 净 电 流 是 向 左 
的 。 这 是 因为 任意 一 点 的 净 电 流 是 通过 该 点 的 所 有 粒子 电流 的 总 和 , 离 中 
性 片 远 的 正 离 子 从 左 向 右 通过 该 点 ,所 贡献 的 电流 是 向 右 的 , 离 中 性 片 近 的 
正 离子 从 右 和 疝 左 通过 该 点 ,所 贡献 的 电流 是 向 左 的 ,而 后 者 的 密度 比 前 者 
大 ,所 以 净 电 流向 左 , 这 就 是 抗 磁 电流 (参看 图 7.9)。 当 粒子 通过 中 性 面 零 
磁场 区 时 ,轨道 变 得 类 似 于 8 字形 ,粒子 可 能 向 右 潭 移 , 也 可 能 向 左 漂移 , 取 
决 于 粒子 通过 中 性 面 时 的 投射 角 。 从 投射 角 分 布 来 看 ,向 左 漂 称 的 正 离子 
占 煞 数 , 所 以 也 会 产生 向 左 ( 即 有 晨 氏 向) 的 净 电 流 。 

2. 有 边界 .有 电场 的 阿 泵 文 模型 (Alfven,1968) 

考虑 到 磁 尾 在 y 方向 有 边界 
和 磁 尾 存在 有 晨 氏 电场 的 实际 情况 ， 
阿尔 六 讨论 了 图 7.28 的 模型 。 在 
这 个 模型 中 ,磁场 分 布 与 图 7.27 
所 示 的 情况 相同 , 磁 尾 宽度 假定 为 
LBS MA E = Еу. 粒子 的 
电场 漂移 从 上 下 两 边 向 着 中 性 片 ， 
当 粒 子 到 村 中 性 片 无 磁场 区 时 , 它 
们 在 电场 的 作用 下 加 速 运动 * 正 高 _ 975 
+s] Ze «Ha, Te) ERT AA n] 
ti BJ E [E] n i. 
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SAT 场 问 电流 


场 癌 电流 是 1908 年 们 殉 兰 在 极光 试验 的 基础 上 提出 的 设想 ,所 以 又 叫 
伯 克 兰 电流 , 它 是 磁 层 -电离 屋 系 统 中 沿 磁力 线 流动 的 一 种 重要 的 电流 体 
系 。 它 把 电离 层 与 磁 层 联系 起 来 ,在 磁 式 - 磁 层 和 和 电离 层 - 热 层 之 间 传 输 应 
A ;使 磁 层 与 电离 层 构 成 一 个 统一 的 、 互 相克 合 的 动力 学 体系 。 在 这 个 系统 
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中 ,电离 技 就 像 一 个 巨大 的 电视 屏幕 ,把 磁 层 中 的 过 程 和 现象 反映 和 表现 出 
来 ,并 被 地 面 仪 带 观 测 到 ,从 而 使 远 磁 层 的 地 面 监 测 成 为 可 能 。 另 一 方面 ， 
电离 层 绝 不 仅仅 是 一 个 简单 的 负载 ,只 能 被 动 地 接受 和 消耗 磁 层 输 人 的 能 
量 ; 它 还 是 一 个 主动 因 又 ,把 电离 层 电 场 和 运动 通过 磁力 线 反馈 到 磁 层 , 影 
啊 着 磁 层 中 的 动力 学 过 程 , 甚 至 影响 着 太阳 风 和 磁 层 的 重 联 过 程 。 


一 、 场 问 电流 的 分 区 


图 7.29(a) 是 从 北极 上 空间 下 看 时 , 场 向 电流 和 与 之 伴随 的 极 区 电离 
层 晨 红 电场 示意 图 ,虚线 和 实 线 表 示 的 纬度 圈 分 别 是 1 区 和 2 区 场 向 电流 
的 中 心 位 置 , 带 丸 贺 圈 表 示 场 向 电流 流 人 电离 层 , 带 点 圆圈 表示 场 向 电流 流 
出 电离 屋 ,箭头 表示 电场 。 图 7.29(b) 是 由 卫星 观测 得 到 的 场 向 电流 旭 布 ， 
黑色 区 域 表 示 电 流 流入 电离 层 ,白色 表示 电流 流出 电离 屋 ,所 用 坐标 系 是 地 
方 时 -不 变 纬度 坐标 系 。 大 尺度 场 向 电流 位 于 65 一 80 "纬度 带 内 ,基本 上 洛 
极光 带 分 布 ,其 中 心 相 对 于 纬度 圈 向 夜 侧 移动 4 左右 。 


In 
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图 7.29 场 向 电流 分 布 示意 图 _ 
(a) ттар ta И ЕТЕ Zr PER HEHE BEER ER B b. ПЕ БЕП B de oun) fb RE RI 
THEI piu zT BE m m pcr E o X BB Sor imn d EE А EE. 
Tr ea e] л] tii EE HE HE EE Ж Rb) 由 Triad 卫星 观测 得 
Bgm WU. Ж Жл Ан EE ,白色 表示 洲 纪 电离 层 。 
场 回 电流 大 致 可 分 为 三 个 区 ; 1 区 ,2 区 和 3 区 ( 极 隙 区 }。1 区 场 向 电 
流 分 布 在 较 高 的 纬度 带 , 从 早晨 一 便 流 人 电离 层 , 从 黄昏 一 侧 流出 电离 层 ， 
最 强 的 电流 分 布 在 地 方 时 0700—0900 和 1300 一 1500 之 间 。2 区 场 向 电流 


en giu . 
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人 涩 布 在 较 低 的 纬度 带 ,进出 方向 与 1 区 相反 , 即 从 黄昏 一 侧 流 人 ,从 早晨 一 
侧 流 出 。 极 际 区 场 向 电流 纬度 最 高 ,集中 在 中 午 附 近 80 纬度 处 的 磁 层 极 陵 
区 ,一 般 在 午后 流入 电离 层 , 午 前 流出 电离 层 ,其 方向 和 强度 随行 星际 磁场 
而 变化 。 

在 地 磁场 平静 期 间 , 场 向 电流 较 弱 , 流 人 1 区 的 场 向 总 电流 约 为 
1.6 MA, % А. 2 区 的 场 向 总 电流 约 为 1.1 MA。 但 是 在 扰动 期 间 (| AL | > 
100nT), 流 和 人 1 区 和 2 区 的 场 向 总 电流 分 别 增强 到 约 2.7 МА 和 
约 2.5 MA, 上 典型 的 电流 密度 约 为 0.5 一 2 pA/m? ,1 区 最 大 电流 密度 可 超过 
5 A/m? ,2 区 电流 密度 在 夜间 近似 等 于 1 区 电流 密度 ,在 白天 约 为 1 区 的 
173 到 1/4。 同 时 ,整个 场 回 电流 区 向 低 纬 移动 ,纬度 展 布 增 宽 几 度 , 电 流 分 
布 也 变 得 非常 复杂 。 

场 问 电流 不 羽 存 在 于 高 纬 地 区 ,也 存在 
于 中 低 纬 地 区 。 在 冬至 和 夏至 月 份 ,南北 半 
球 电 导 率 的 差异 会 使 共 固 点 产生 电位 着 ,于 
是 就 有 场 向 电流 沿 磁 力 线 流动 ,以 消除 这 些 
电位 差 。 








二 、 场 向 电流 在 磁 层 中 的 回路 





场 阿 电流 必须 与 电离 屋 电流 和 磁 屋 电流 
构成 闭合 回路 。 图 7.30 是 一 种 可 能 的 回路 ， 图 7.30 场 向 电流 与 电 
在 磁 层 中 ,1 区 场 向 电流 沿 磁力 线 与 较 远 的 Ме Е 

sid ры ii 层 电流 构成 的 
伐 尾 等 离子 体 片 电流 相连 ,2 区 场 向 电流 则 闭合 回路 
与 离 地 球 较 近 的 部 分 环 电流 相连 。 图 7.31 。 UOS SEAR ти 
表示 亚 暴 电 流 棉 的 结构 ,在 亚 暴 期 间 , 磁 尾 中 оаа “电流 
TE Fr E Ji т, ag id 39 m] Ha Du 5s Ha, EE Ha, йг 
相连 ,构成 回路 。 

应 该 指出 的 是 ,关于 场 向 电流 与 磁 必 电流 以 及 环 电流 的 连接 回路 ,有 许 
多 方案 ,目前 尚 无 统一 定论 。 上 面 所 说 的 只 是 二 些 可 能 的 回路 。 








三 、 场 向 电流 在 电离 层 中 的 回路 


场 向 电流 广 人 电离 层 后 ,在 电离 层 形成 复杂 的 电场 和 电流 体系 ,从 而 引 
起 剧烈 的 地 磁场 变化 ,成 为 地 磁 亚 暴 的 根本 原因 : 


Mme: E 
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场 向 电流 





图 7.31 亚 暴 电流 栅 的 结构 


在 电离 层 中 , 场 向 电流 的 三 个 区 域 确定 了 一 个 环绕 极 盖 的 卵 形 带 , 称 作 
ПВН. 区 和 2 区 场 癌 电流 构成 了 极光 旷 的 融 续 和 低 纬 边 界 。1 区 场 向 电 
流 围 绝 的 区 域 叫 极 壮 区 。 在 极 沧 卵 内 ,极光 频 党 发 生 , 并 有 强大 的 极光 电 集 
WL ip Л a 

H T pp Ў J W EMA. ТЕ Jj; X B=0, 这 是 一 种 与 “无 力 磁 
场 " 位 形 有 关 的 电流 。 场 向 电流 不 出 现在 动量 方程 中 ,所 以 我 们 必须 从 麦克 
斯 韦 方 程 来 求 Jr 

JJ *Ji,HVX В = moJ 可 得 V.J=0, 即 


B 


„в)= в2(=0) (7.128) 


Әз\ B 
式 中 9/95 = (B/B) + V 表示 语 磁 场 方向 的 梯度 算 子 。 如 果 已 知 垂 直 于 磁 
场 的 电流 分 量 Ji , 沿 磁 场 积 分 上 式 , 则 可 以 求 出 Jiu. 

梯 层 大 尺度 对 流 及 其 伴随 的 对 流 电场 通过 磁力 线 映 射 到 电离 层 , 在 
电离 层 形 成 极 盖 区 背 日 流动 , 晨 侧 和 昏 侧 极光 带 问 日 流动 的 双 讽 对 流 
图 案 。 当 电离 层 等 离子 体 流 动 时 ,在 高 度 较 低 的 斑 区域, 带电 粒 于 与 中 
性 粒子 发 生 碰 撞 ,碰撞 一 方面 使 等 离子 体 的 流动 受到 阻 视 和 拖 串 ; 男 一 
方面 ,又 驱动 原来 静止 的 热 层 中 性 大 气 ,并 使 中 性 大 气 变 热 。 

作为 一 级 近似 ,我 们 可 以 假定 热 层 中 性 大 气相 对 于 地 球 和 参考 系 处 于 静 
止 状 态 ,考虑 定 贡 情况 下 的 诊 等 离子 体 (pi = pe = 0), 由 式 47.110) 可 得 确 
定 离 子 速度 ui 的 力 平 衡 方 程 


- V. J| = Va = V. [J 


eCE + u; X B) = myve,a: (7.129) 
AF E 和 B 是 电场 和 磁场 ,m; EP. 是 离子 和 中 性 大 气 和 粒子 的 


碰撞 频率 (在 电离 层 中 ,离子 与 中 性 粒子 的 碰撞 是 主要 的 )。 上 式 两 端 叉 乘 
B ,可 以 得 到 垂直 于 磁场 方向 的 速度 wu; 





(7.130) 


式 中 mi = eB/mi 是 离子 的 回旋 频率 . 

我 们 看 到 ,离子 的 垂直 速度 有 两 个 分 量 ,方程 右 端 第 一 项 表示 在 ExB 
方向 上 的 漂移 速度 ,碰撞 使 该 潭 移 速 度 减 慢 , 减 慢 的 程度 取决 于 эш / wi。 当 
高 度 增加 时 ,vin 迅 速 减 小 ,漂移 速度 很 快 趋 近 于 极限 值 E/B; ЖЛЕ 
IK. vi Ж K I] mwi 变化 不 大 (因为 在 电离 层 高 度 范围 内 ,磁场 B 变化 不 
大 ), 所 以 ,在 Ex 2B 方向 上 的 离子 漂移 速度 随 高 度 降 低 而 迅速 减 小 。 在 高 
度 约 125 km 处 ，vin = œ E x B 方向 上 的 离子 漂移 速度 为 E/(2B)。, 方程 
右 端 第 二 项 表示 离子 在 电场 E 方向 上 的 运动 。 丰 高度 约 为 125 km 处 
(vinsmi), 达 到 最 大 值 E/(2B), jp EX B 漂移 速度 相等 。 由 此 向 上 和 向 
下 ,电场 方向 运动 速度 均 逐 渐 减 小 。 

类 似 的 讨论 也 适用 于 电子 。 不 过 ,电子 的 比值 v. we 在 整个 电离 层 都 
很 小 ,所 以 ,电离 层 电 子 运动 基本 上 是 Ex Bee. 











(7.131) 
由 离子 和 电子 的 运动 特点 可 以 得 出 一 个 重要 结论 : 电流 主要 在 低 电离 
层 流动 ,电流 密度 是 


m 





=opE+o,BXE (7.132) 
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"M = e! | (pete) m Ut goin | 
РВЕ 18 ФЕ Ha FEA E ZR Ha Se АЛЕ B] Ha, С eR Ж ЖИЕ ZF tB 
流 。 式 (7.133) 括 号 中 的 部 分 分 别 叫 做 电子 和 离子 的 皮 德 森 迁 移 率 和 霍 尔 
THF, 


(7.133) 








әп 电离 层 电流 


На PAY Fa FEL ЕЕ FF ot a TE 90— 150 公里 高 度 范 围 内 ,是 最 接近 地 面 的 电 
流体 系 , 因 此 它 也 是 绝 大 多 数 地 面 地 磁 变 化 的 直接 原因 : S. ML 等 地 磁场 
平静 变化 是 由 电离 层 等 离子 体 在 地 磁场 中 运动 的 发 电机 过 程 产 生 的 , 亚 暴 
时 的 剧烈 磁场 扰 动 是 场 问 电流 注 人 电离 层 后 ,驱动 西向 和 东 向 极光 带电 集 
流 而 产生 的 ,赤道 这 的" 湛 伽 约 现象 起源 于 该 处 特殊 的 水 平 磁场 位 形 和 东 
西 问 电 离 层 电场 产生 的 赤道 电 集 流 。 

当 我 们 讨论 电离 层 电 流 时 ,必须 考虑 它 与 磁 层 等 离子 体 的 差别 。 电 离 
层 有 三 个 显 着 特 所 ,一 个 是 它 的 密度 很 大 ,因此 粒子 之 间 的 碰 挤 效应 不 可 忽 
略 ,碰撞 要 引起 动量 传输 ,于 是 电导 率 和 焦耳 加 热 就 有 意义 了 。 男 一 个 特点 
是 中 性 粒子 构成 电 高 技 的 优 抒 成 分 , 低 电离 层 更 是 如 此 ,于 是 中 性 成 分 的 运 
动 ( 中 性 风 ) 对 电离 层 等 离子 体 的 运动 起 着 不 可 忽视 的 作用 .第 三 个 特点 是 
电离 层 等 离子 体 因 地 磁场 的 存在 而 呈现 各 向 异性 ,这 种 各 向 异性 的 程度 和 
表现 随 高 度 而 变化 ,所 以 ,同样 的 电场 在 不 同 高 度 引 起 的 电流 体系 有 很 大 差 
民 。 考 应 到 这 些 特点 , 当 我 们 研究 电离 层 电 动力 学 问题 时 ; 沉 要 使 用 广义 欧 
姆 定律 和 表现 各 问 异 性 的 电导 率 张 量 。 


导电 介质 中 的 电流 J 决定 于 电场 E 和 电导 率 o ;它们 的 关系 可 以 用 欧 


姆 定律 J= с. E 来 描述 。 在 电离 层 情况 下 ;时 电介质 是 在 地 磁场 B 中 由 
电子 ,离子 和 中 性 粒子 组 成 的 磁化 等 离子 体 ; 在 这 种 介质 中 ,电流 不 一 定语 
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电场 方向 流动 ,因而 标量 电导 率 需 代 之 以 张 量 电导 率 。 其 次 ,电离 层 介 质 处 
于 不 停 的 流动 状态 ,因此 ,除了 因 电荷 积累 而 产生 的 静电 场 E, 外 ,还 有 因 
导电 介质 切割 磁力 线 运动 产生 的 感应 电场 E, = u x B。 为 了 描述 这 种 情况 
下 的 电流 与 电场 的 关系 ,必须 把 简单 欧姆 定律 修正 为 MHD 流体 中 的 广义 
欧姆 定律 ， | 

Ј= 0: Е = о: (Е, + Ej) = os(— NO +uxB (7.134) 
式 中 四 是 静电 位 ，E，= – Vo, 








2, ай =н еж 


为 了 简单 起 见 ,我 们 考虑 由 电子 和 一 种 单 电荷 离子 (还 有 中 性 粒子 ) 组 
ЖЕНУ SP Bg FE , F k ET Ж A En хуг. KER z 方向 , 即 В = (0,0. В), 
场 在 xz 平面 内 ,EE = СЕ, .0.Е,). FRR W E Hi Fp E SÉ t up [J S n 











[81 = 5 Ü 
G= |05 oi 0 (7.135) 
Ü Ü Gu 
XB. 
ne Wi Vin Ше Ven 
^ dhe agers eee ЖТ 
ë 2 
"D س اعم‎ (7.136) 
B (б + vf) (wî + v2) J 
ne| wi , we) 
- — 4 
В E. =| 


式 中 ё 是 电子 电量 ,rm Ae HR, FEBR. у Al ren 分别 是 电子 ,离子 与 中 性 大 气 
粒子 的 碰撞 频率 ,wi,w。 分 别 是 离子 和 电子 的 回旋 角 频 率 ， 欧姆 定律 可 以 
写成 





= os E= G E,x + о;Е;у + gE ,2 


c; 叫做 皮 德 森 电 导 率 (Pedersen conductivity), V jd fE op. Ë f£ B Rt ТЕЗЕ 
下 于 磁场 的 电场 分 量 方向 流动 ,因此 要 消耗 能 量 ,产生 焦耳 热 ;oz nu (WE FR 
电导 率 (Hall conductivity). X ic flit oy , 它 使 电流 在 嫩 垂直 于 磁场 又 垂直 于 
HB, 55 B5 25 el ia. ИШЕ BX E 方向 (而 不 是 Ex B уе) ай. Dif 
能 量 , 不 产生 焦耳 热 :eo | OF fT нң Sp S (parallel conductivity), X. id fE 
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gjs ETER W ТЕ ee 15; 7] [B] it. HH о 5 EB G XE Br ELE RE E o8 0] Ha, 
导 率 。 需 要 特别 指出 的 是 ,在 有 些 文献 和 书籍 中 取 a, 为 负 值 ,因此 在 式 
(7.136) 中 与 we 有 关 的 项 需要 改变 正 负 号 。 

考虑 等 离子 体 中 的 静电 场 和 感应 电场 ,广义 欧姆 定律 可 以 更 一 般 地 
写成 


J = op(E, + u X В) + ap FX (Ey + ux B + oE; (7.137) 


电离 屋 电 导 率 的 计算 需要 
知道 中 性 和 电离 成 分 的 密度 、 
温度 等 参数 。 图 7.32 是 中 纬度 
夏季 正午 电离 层 电导 率 随 高 度 
的 变化 。 
由 图 可 以 看 出 , 沿 磁场 方 
向 的 电导 率 co 远大 于 垂直 于 
Ll AANER E op ME 
O et ا‎ — U AB SO ous E Ë SE HY, 
Е, МЕЛТ Е. 6% 
和 ?高度 的 变化  ”””” WAK wi ARIE MLA SE KY 
向 ,所 以 电离 层 电场 基本 是 水 
平 的 。 在 中 低 纬 地 区 ,如 果 忽 略 不 计 流 人 和 流出 电离 层 的 电流 , 则 电离 层 电 
流 主要 在 水 平方 向 流动 ,水 平 电场 是 电流 的 控制 因素 。 由 于 磁力 线 一 般 并 不 
垂直 于 电离 层 , 所 以 需要 由 o 和 os 计算 出 沿 电离 层面 的 水 平方 向 电导 率 。 
在 地 磁 学 中 ,通常 采用 (7r,0,X) 球 坐标 系 ,这 里 ,r 是 地 心 距 ,向 外 为 正 ; 
9 是 余 纬 ,向 南 为 正 :X 是 经 度 , 向 东 为 正 。 在 这 个 坐标 系 中 ,水 平 电导 率 张 
量 可 以 表示 为 











Gà FH 
= (7.138) 
Tw Ua 
分 量 Оа. 3 S] 与 Ср». 29 AU PRR: 
2190 
Gg = 
如 
. Í 
Gg Фа 一 Sa (7.139) 


_ a, Cassin I + o3cos* I) 
Фад. 7 m db е 
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式 中 了 是 磁 倾 角 ,g = osin? I + sjcos I.o4 是 柯 林 电 导 率 (Cowling 
conductivity), c3 = ol + 02/9, 在 赤道 附近 ,IT == O, 柯 林 电 导 率 有 重要 
EH. 

由 图 7.23 还 可 看 到 ,决定 水 平 电 流 的 cl 和 ss 只 是 在 90—150 公里 高 
度 范 围 内 较 大 ,因而 电流 也 集中 在 这 一 层 。 与 电离 层 的 水 平 尺 度 相 比 , 这 是 
一 个 极 薄 的 球 之 层 , 所 以 在 许 包 问题 中 ,把 电离 层 简 化 为 一 个 无 限 薄 的 二 维 
导电 球 帝 ,在 作 这 种 简化 时 ,我 们 要 把 电导 率 和 电流 在 电离 层 厚 度 上 积分 ， 
得 到 层 电导 率 和 层 电流 。 


三 、 电 离 层 发 电机 理论 


导体 切割 磁力 线 运 动产 生 电 流 的 过 程 是 我 们 熟知 的 发 电机 过 程 。 这 种 
过 程 也 在 电离 层 中 进行 着 。 在 上 面 所 述 的 (r,9,4) 坐 标 系 中 ,二 维 电离 层 


的 广义 欧 姆 定律 可 以 表示 成 
I = Z+ (E, + Ej) (7.140) 
其 中 >Ш Бун FRE. 
| > op a 
5 = (7.141) 
T 5 iy É 


E, A E; 分 别 是 层 平 均 静 电场 和 感应 电场 ， 


E, -- V8=- 20 1 99 — 
rag rsin Ja, (7.142) 


E; = ux B = ÖB u, 一 АВ ,ug 
HER (7.141) MIE C7. 142) (E A 7.140949 
ái (7.143) 
Il; = 一 Za (Ви, = | Эй (Ви; Е) 
е Ha PS EE E. OP 3€ n А Wa НЕД Н ЕЕ Ж 
{з= Û (7.144) 


在 二 维 球面 电流 体系 中 ,引入 电流 函数 J 是 方便 的 ,满足 方 种 (7.144) 的 电 
流 十 
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I 2-rxVJ (7.145) 
式 47.145) 的 分 量 形式 是 
г; 1 X 
š rsin AÀ A 
. 146) 
7, --idv 
à г Әб 


将 式 (7.146) 代 人 式 (7.143) ,得 


[К " Zo (Bru, i о)” Xo (Bruo + да 








(7.147) 

ДП FB, БЕ Ea, Sp ЖЕ JE 2] EE БЕ ЖИ 15 E АТ, B] T PA TE S6 5E E 31 9 AR tF 
下 求解 方程 (7.147) ,得 到 电流 函数 APO, ix HHJ BU Rh TD FEE Ê 
fei 一 种 是 消去 式 (7.147) 中 的 o 18] HJ 表达 的 发 电机 方程 , 求 出 /后 再 
Ж 瑟 ; 另 一 种 是 消去 式 (47.147) 中 的 了 得 到 用 旬 表达 的 发 电机 方程 , 求 出 o 
ЖУ. 

1. Йй bo R 3k J ARH REF A 

由 C7.147) 第 一 式 X Za, + (7.147) 第 二 式 X Sy) 可 以 得 到 


Әф 


Ee Ra Ed 十 Resin 0 Z — rsin 8B,V; (7.148) 


同样 ,由 ((7.147) 第 一 式 x X. – (7.147) BOR x Ea 可 以 得 到 


ob _ Ry a aJ | 
a 一 "wine oci - Ra 20 + rB,Vi (7.149) 


XB R; E a B 1 CDL ER Ж, 


Zi 
A 2 十 LEX 
H С7. 148), С7.149) ZAW x 更 ; 即 得 用 电流 函数 J 表达 的 二 维 电离 屋 发 电 
机 方程 


Kj 一 Cis] 一 В.А? (7.150) 


AC, a + Bi, i) ЯУ + Cid; DS + D(0,4) M = F(6.A) 


(7.151) 
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方程 (7.151) 是 二 阶 线性 椭圆 型 方程 ,方程 各 项 和 的 系数 为 电离 屋 电 导 率 .、 速 
度 和 磁场 的 已 知 函 数 
ACOA) = R asin б 





В(Ө,А) = та 

С(#,\) = 5 (К віп б) + a (2.152) 
D(0,4) = 2 (м) 

F(0,A) = (By) + S Crsin 0B uo) 


如 果 给 定 J 的 边界 条 件 , 则 对 于 一 定 的 电导 率 模 型 . 风 场 模型 和 地 磁场 模 
型 ,可 以 用 选 代 法 解 上 述 发 电机 方程 而 得 到 电离 层 电 流体 系 。 在 赤道 对 称 
的 情况 下 ,边界 条 件 由 北极 点 (或 南极 点 ) 以 及 赤道 的 电流 函数 值 给 定 
J = Ü, @ = 0,90 (7.153) 
2. 用 静电 位 D 表示 的 发 电机 方程 
用 完全 林 似 的 方法 可 以 得 到 用 静电 亿 Ф 表示 的 发 电机 方程 


an а“ ф exp Әф 








A(G,A) = + B(0,A) 552 + CCGA) же + D(0,2) т. F(0,ÀA) 
(7.154) 
这 个 方程 也 是 二 阶 线性 椭圆 型 方程 ,各 项 系数 为 
ACA = X sin p 
BC8,A) 一 A 
sin 8 
a f ox 
C(O Xy = ag 299511 9) ša uA 
OF a G f Ж, (7.155) 
D(O,A) = — + = | =. B 
š Әй АК? 


Ә ; 
FOP A) = "| [Bsin OC smu = Sau) | 


Ә 
- 518,05 au, T رك‎ [ ۲ 
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在 赤道 对 称 情 况 下 ,静电 位 的 边界 条 忻 可 以 表示 如 下 
Ф = Û, 0 = 0,90 (7.156) 


赤 赴 不 对 称 情 况 和 三 维 发 电机 问题 要 比 二 维 对 称 问题 复杂 得 多 ,我 们 
不 在 这 里 讨论 。 





. Sq 发 电机 电流 


地 磁场 平静 太阳 日 变化 S, 是 由 太阳 潮 沙 风 的 发 电机 效应 产生 的 。 潮 
汐 风 的 成 分 很 多 ,其 中 ,对 So 贡献 最 大 的 潮汐 风 分 量 是 (1, 7 1) 模 ,电离 层 
CL, -1) 模 风 场 如 下 式 所 示 ， 


a 
= a aae * 2). _ (O)sin( À 十 Ag) 
A (s 8. d 
f-u f dô 





»" 
1 (7.157) 
23 =~ J8:. -1C82cosCA + Ag? 





Ha = 





式 中 ,A 是 南 向 风速 uo 的 最 大 振幅 , f= 0.5.4 = cos, дА, 是 初 相位 角 , 它 

决定 电流 体系 焦点 的 经 度 位 置 。@i,j (的 是 求解 大 气 潮 小 方程 时 引 人 和 人 的 哈 
Ж Ж (Hough function) , nf EA R] Si û ik ee 
64. 1(0) = 0.077 25P1(8) + 0.057 90 P1( 0) 

+ 0.007 48 P1 (80) + 0.003 88P16(0) (7.158) 

图 7.33 是 在 一 是 电导 率 模 型 下 计算 得 到 的 SS 发 电机 电流 体系 。 在 中 

低 纬 度 地 区 ,这 个 理论 电流 体系 基本 上 重 现 了 从 地 磁场 观测 得 到 的 等 效 电 

流体 系 ( 图 6.16) 的 主要 特征 ,在 高 纬度 地 区 ,虽然 电导 率 在 极光 带 的 增强 

使 这 里 的 电流 图 案 与 $5 类 似 , 但 是 仍 有 明显 善 异 ,这 是 由 于 计算 中 没有 考 

虑 场 癌 电流 的 缘故 ,我 们 将 在 下 面 ; 








te. 





h.L 发 电机 电流 





地 磁场 太阴 日 变化 上 是 由 月 球 重 力 潮 浆 凤 的 发 电机 效应 产生 的 。 对 
LORRY ARE DE BARB POR FAR: 








ug A (< 十 А 2 (Q )sin(2À + Ag? 
(7.159) 





-中 == Jes. $C8)cos(24A T Àp 2 
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2 mv m 





图 7.33 在 一 定 模型 下 计算 得 到 的 Se 发 电机 电流 体系 
5, 发 电机 电流 体系 (电流 线 闻 隔 20 KA) (a) ,电流 矢量 (b) Le de Ce) RI Bd) 


B2,2(9) 可 以 用 缔 合 勒 让 德 函 数 表 示 如 下 : 


Bs.2(0) = 0.309 265P2(0) — 0.115939P1(0) + 0.015 450 Pe (0) 
— 0.001 032P2 (0) + 0.000 049 P2, ( 0) (7.160) 


7.34 是 在 一 定 电 导 率 模型 下 计算 得 到 的 元 发 电机 电流 体系 。 它 不 
仅 再 现 了 中 低 纬 度 地 区 上 等 效 电 流体 系 ( 左 图 ,或 图 6.24) 的 主要 特征 ,而 
且 再 现 了 高 纬度 地 区 的 基本 特征 。 


六 、 场 向 电流 产生 的 电离 层 电 流体 系 


在 上 面 关 于 发 电机 电流 的 讨论 中 ;我 们 没有 考虑 流入 和 流出 电离 层 的 
场 向 电流 ,电流 仅 限 于 在 电离 层 这 个 二 维 球面 内 流动 ,这 对 中 低 纬 度 地 区 是 
一 个 很 好 的 简化 近似 。 但 是 在 高 纬度 地 区 ,特别 是 在 亚 枯 期 间 , 场 回电 流 起 
着 关键 作用 ,不 可 忽略 , 它 在 电离 层 建立 的 电场 和 产生 的 电流 往往 超过 发 电 
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B] 7.34 上 变化 的 电离 层 等 效 电 流体 系 ( 左 ) 与 发 电机 电流 体系 ( 右 | 
的 比较 

TARERE 1 000 A, 右 图 为 500 А. “+ "号 和 "= "=. 45 Atri HERB 

57 E PF ET A ET АСА Ej] F Ж). 


机 电场 和 电流 。 

1. 基本 方程 

我 们 仍然 考虑 二 维 球 面 电 离 层 模型 。 当 存在 场 向 电流 /时 (假定 流入 
电离 层 为 正 ) ,电流 连续 方程 (7.144) 变 为 


V L+ Í = J sin B (7.151) 
AP РАСУ Т SRR BE H К H. AERA Hus de ng I Rae 


角 ) ,了 是 商 度 积分 电流 密度 ,V | ， 了 是 电离 层 中 的 电流 散 度 。 如 果 不 考虑 
电离 层 等 离子 体 运 动 的 发 电机 效应 , 则 电离 层 电 流 的 欧姆 定律 简化 为 


= ZT E =-— Z+ V f (7.162) 


式 中 ,三 和 更 分 别 为 地 球 坐 标 系 中 的 静电 场 和 电位 ,3 是 电离 层 层 电导 率 
张 量 。 由 公式 (7.161) 和 (7.162}) 可 得 


V. (E Vb) =- Ј, sinB (7.163) 
TE BR 4# BR ЖАНН, C7. 163). 可 以 展开 为 如 下 椭圆 形 偏 微分 方程 的 形式 ， 


Ә Ф Әф Әф _ 


o? d 


ACDA) SS 


+ ВОЙ, д) 








(7.164) 
E sk Zr W К СТА i BAN Sy 
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ACHA) = Egsin* ð 
B(0.A) = X4 


e 7 ) - Sa) 
35 2 sin 8) à 


oa Әһ а 
8,4) sin б 728 十 

F(0,A) =- a*J,,sin® sin B 

从 式 (7.165) 我 们 看 到 ,在 J =0 ARR, ЕСО, д) = 0.07 C7. 164 3B 

fL» hu WO ha MR b m. n onm Еа еж аА, Н Уш = Xy 
B = 90( 即 场 向 电流 垂直 于 电离 层 ), 则 

C(B,A) = Xgsinücos8,DCO0,4) = Q 
方程 (7.164) 演变 为 泊 松 方程 VB(0,4) == Jr Sg :对 于 这 种 情况 ,只 要 
bh. ct J; , Bl Ay Se Hi o. 


Сӣ, д? = sing| 





(7.165) 





2. 边界 条 件 

在 一 般 情 况 下 ,方程 (7.164) 可 以 在 以 下 边界 条 件 下 进行 数值 求解 
Ф = Ü 【在 两 极点 ) (7.166a) 
ob _ | | m 
ча 0 《在 赤道 ) (7.166b) 

3. RARE 


为 了 求解 方程 (7.164) ;必须 事先 知道 磁场 .电导 率 和 场 向 电流 ,才能 使 
方程 各 项 系数 成 为 坐标 的 已 知 孙 数 在 Kamide 和 Matsushita(1979a,b) 
的 模拟 计算 中 ,采用 了 以 下 简单 模型 

(1) 地 磁场 

假设 地 磁场 为 中 心 偶 极 磁场 ,在 此 近似 下 


sin B = — 2cos б 


(1 + 3cos? 9)? (7.167) 


(2) 场 向 电流 

无 论 在 平静 期 或 者 扰动 期 ,1 区 场 向 电流 总 是 存在 的 ;而 2 区 场 向 电流 
只 有 在 磁 扰 期 间 才 明显 增强 { 见 下 面 图 7;36)。 所 以 , 磁 静 期 间 场 向 电流 可 
以 分 为 2 个 区 域 : 晨 侧 流入 , 异 侧 流出 ;而 磁 扰 期 间 场 向 电流 需 分 为 4 个 区 
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域 ( 见 下 面 图 7.36 左 下 图 )。 虽然 平静 和 扰动 期 间 场 向 电流 的 强度 和 空间 
位 置 各 不 相同 ,但 是 每 一 区 域内 的 分 布 函 数 均 可 采用 高 斯 分 布 形式 : 

Cg = 8.) | CA a | 


jy = ± ijeexp| - 2-02 - 


ET. 2 (7.168) 
(Рз)? CD, )* 


XB + jo RR u] Е K (RC ES RR ЙЕ А. ft XE DEI (0p AQ) Ж 
E t (RS bz E , Do 和 D; 是 描述 电导 率 由 极 大 值 点 向 外 减 小 快慢 的 常 
数 。 在 地 磁 平 静 情 况 下 , 这些 参数 的 典型 值 是 jiro = 1.0 x 10" A/m*, 
Og = 22.5'.Ag = 90 ,与 此 对 应 的 1 区 总 场 向 电流 Ty, = 1.9 x 105A。 在 亚 
暴 期 间 ,1 区 场 向 电流 的 监 型 值 可 以 取 为 放 o = 2.0 х 10-S Arm,b = 
22.5 ,=45 ,Di=2,Di =35,2 区 场 向 电流 的 典型 值 可 以 取 为 jn 
= 1.0x 10 *A/m*,0, = 27,5 ,=45 De =2 = 35' ,与 此 对 应 的 
1 区 总 场 向 电流 J, = 1.9 x 105A,2 区 总 场 向 电流 了, = 1.1 x 106A。 

(3) 电导 率 

电导 率 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 由 太阳 辐射 产生 的 背景 电导 率 , 为 一 部 
分 是 极光 粒子 沉降 引起 的 极光 带 局 部 电导 率 增 大 。 前 者 已 有 很 好 的 经 验 
模型 ， 














[Z4 (0,4) = Er віп Af(cos К) 


Eml) = zn ficos К) (7.169) 
mm = Es f(cos К) 
AH, KARR. SS MEF 是 当天 =0 时 沿 磁 力 线 积分 的 皮 德 森 和 
ERREFE. ficos K) 是 描述 高 度 积 分 电 寻 率 随 太阳 天 项 角 增 大 而 减 小 的 
经 验 图 数 ， 
f(cos K) = 0.03 + exp| 1.8tan h (3.3cos K) + 0.5со K — 2.3 | 
(7.170) 
太阳 天 顶 角 K SD HF A BBR CO, AER ERO a ЖЕШКЕ. 
cos К = cos cos 0, + sin sin O,cos(A — д, ) (7.171) 
极光 带电 导 率 增 大 的 空间 分 布 与 场 癌 电流 分 布 相 类 似 , 磁 静 时 分 2 


块 区 域 , 磁 扰 时 分 4 块 区 域 , 每 一 块 区 域 的 电导 率 增 大 也 采用 高 斯 分 布 
形式 : 
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| CO 0032 (a-a» 
Za = E exp| - اک‎ - 4 do” 
B 2m P | (D; )2 (ру)? 
TO ЗЕ (7.172) 


2 sin Ë 


eu = 5 Xasinf 


АН, Eas 是 极光 带 夫 尔 电导 率 极 大 值 , (00 ,hy) 是 极 大 值 的 位 置 ,D 和 
Р 是 描述 电导 率 由 极 大 点 向 外 减 小 快慢 的 常数 .例如 ,在 地 磁 平 静 但 有 弱 
极光 时 ,这 些 参数 的 典型 值 是 22m = 10Sm,b = 22.5 ,1 = 0 在 亚 暴 期 
间 ,这 些 参 数 可 取 为 Bzm = 10 ~ 40 S/m,0 = 22.5°,д„ = 45', 

4. 电离 层 电 场 和 电流 的 计算 

由 方程 (7.164) 求 出 电位 函数 十 后 ,由 EE= -V + Фф $5507. 162) a] LJ 
计算 电场 和 电流 ， 





- | eb ‚ .. аф | 
Es س‎ aoe’ E, == asin Эд (7.173) 
网 | Ха ;| = (3 
7.174) 
|| L- Za Fu] Ea) 


5. 等 效 电 流 的 计算 

由 去 47.174) 得 到 的 是 电离 层 电流 ,而 由 地 面 磁场 导出 的 电流 体系 是 既 
包括 电离 层 电 访 效应 ,又 包括 场 向 电流 效应 的 等 效 电流 体系 ,二 者 不 能 直接 
比较 ,因此 ,有 必要 进一步 计算 等 效 电流 。 

电离 层 电 流 可 以 分 成 无 源 电流 Tr 和 闭合 电流 工 两 种 成 分 ， 


V.I,-0 (7.176) 


闭合 电流 I。 的 作用 是 使 电离 层 电 流 与 场 向 电流 构成 闭 各 回路 .假定 它 可 
以 由 标量 函数 < 导出， 


І. =— Vt (7.177) 


将 式 (7.175) RAR (7.161), 3F#J SS (7.176) 4035 (7.177) ,可 以 得 到 


1 Qi. or. 1 ате um 
Taa 56 sin =) ü^sin? 0 91? j ,;sin B (7.178) 


由 式 (7.178) 可 以 计算 т, НДЕН L MEIL. XI HIA] rp S BE 





415 


416 


Pte ”地球 变化 磁场 的 室 间 电流 起 源 


型 ,它们 分 别 是 霍 尔 电流 和 皮 德 森 电 流 。 根 据 Fukushima 定理 ( 见 下 面 )， 
场 问 电流 J ;和 它 的 电离 层 闭 全 电流 I. 在 地 面 产生 的 磁场 基本 互相 抵消 ， 
所 以 ,Iy 就 是 等 效 电流 ，。 
我 们 可 以 用 电流 函数 Jo 的 等 值 线 来 形象 地 描绘 等 效 电 流 的 流 线 ， 
Tv 的 电流 函数 定义 如 下 
Iy =—n,x VJ (7.179) 


式 中 ,n, 是 地 球 半 径 方向 的 单位 矢量 。 

б. KIRME FR 

Ж 7.35 是 1 区 +2 区 场 向 电流 (a) 所 产生 的 电离 层 电 场 (b) .水平 电流 
(OA EX B 漂移 速度 (d) 示 意图 。 场 向 电流 的 主要 效应 是 在 极 盖 区 形成 晨 
昏 向 电场 ,而 极光 带 的 电场 则 相反 。 在 这 一 电场 驱动 下 , 极 瘟 区 电流 向 日 流 
动 ,在 电导 率 较 大 的 向 日 一 侧 , 电 流 更 大 。 除 此 之 外 ,由 于 亚 暴 期 间 极 光 带 
电导 率 显 著 增 大 ,所 以 有 很 强 的 电流 请 极光 带 流 过 ,形成 晨 侧 的 西向 电 集 流 
和 昏倒 的 东 向 电 集 流 。 最 后 ,由 于 离子 与 大 气 中 性 成 分 的 磁 撞 频率 远大 于 





(c) i (d) 
El 7.35 场 问 电流 (alj 所 产生 的 电离 层 电场 {b)] . РЕЯ 


E x B 漂移 速度 (d) 的 分 布 
erate EAR HERD ЕЗУ, TEETH, s MEER. 
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电子 写 中 性 成 分 的 碰撞 频率 ,等 离子 体 的 漂移 与 电流 大 臻 相反 ,在 晨 香 两 侧 
形成 两 个 方向 相反 的 对 流 渴 。 这 些 特征 已 经 被 地 面 磁场 .雷达 等 观测 以 及 
卫星 现场 观测 所 证 实 。 

对 于 地 和 磁 平 表情 况 和 各 种 不 同 扰动 情况 ,合理 地 假定 电导 率 分 布 和 场 
向 电流 分 布 ,数值 求解 方程 (7.164) ,我 们 可 以 得 到 电离 层 电位 .电流 矢量 以 
及 等 效 电流 。 图 7.36 总 结 了 Kamide #1. Matsushita 数值 模拟 的 主要 结果 
(1979a,b) ,显示 了 从 平静 到 扰动 的 6 种 情况 下 高 纬 电离 屋 电 流体 系 的 不 同 
特征 。 

图 7.36 第 一 列 是 对 最 简单 的 均匀 电导 率 模 型 计算 的 电位 和 电流 矢量 ， 
年 效 电 流 图 案 与 电位 图 一 样 ,没有 画 出 。 最 高 电位 出 现在 向 下 场 向 电流 密 
上 度 最 大 的 地 方 ,最 低 电 位 在 向 上 场 向 电流 密度 最 大 的 地 方 。 但 是 在 后 面 非 
均匀 电导 率 情况 下 ,二 者 并 不 重合 。 我 们 还 注意 到 , 极 盖 区 的 电场 几乎 是 均 
^J 85 » ifi] EL Ha BE 4F HE ТЕР E. 

E] 7.36 第 二 列 是 只 有 背景 电导 率 , 而 没有 极光 带电 导 率 增 大 的 简单 情 
纺 。 苇 夜 电 了 寻 率 差异 使 最 高 和 最 低 电 位 点 向 夜 侧 移 动 , 并 向 子夜 子午 线 靠 
i£. 由 图 还 可 看 出 ,等 效 电流 与 电离 层 电流 有 明显 差异 。 

即使 设 有 亚 暴 , 沿 极 光 卵 也 经 常 可 以 观测 到 低能 电子 产生 的 弥散 极光 
和 粒子 帝 降 ,因此 可 以 预料 ,极光 带电 导 率 也 会 略 有 增 大 。 图 7.36 第 三 列 
就 是 对 这 种 情况 的 模拟 。 夜 侧 极 光 带 电导 率 的 增 大 导致 了 西向 电 集 流 的 出 
现 ,等 效 电流 体系 也 发 生 了 明显 畸变 。 | 

E 7.36 Ж.Н. PLA л Тона B ESCUELA ЖЕЗ? Е. {ЕЛЖ [S] Е 
太 , 由 于 太阳 天 顶 角 不 同 , 极 区 电导 率 夏 季 大 而 冬季 小 ,在 场 向 电流 等 其 他 
条 件 相同 的 情况 下 ,夏季 电位 明显 低 于 冬季 。 由 于 冬季 极 区 背景 电导 很 低 ， 
有 刀 以 场 回 电流 进入 电离 层 后 集中 从 高 导 极 光 带 流 过 ;而 夏季 背景 电导 率 高 ， 
所 以 极光 带电 集 流 远 没 有 冬季 明显 。 

图 7.36 第 六 列 显示 了 亚 暴 时 双 场 向 电流 片 对 中 低 纬 电场 的 屏蔽 
效应 。 等 电位 线 被 限制 在 极 间 区 内 ,等 效 电 流 的 流 线 也 密集 于 极 瘟 
KA. 


七 、 电 离 层 - 磁 层 三 维 电流 体 丢 的 地 磁 反 演 
由 场 向 电流 计算 电离 层 电场 ,电流 及 其 地 面 磁 效 应 是 正 锭 问题 ,并 不 困 


难 ; 但 是 ,由 地 面 磁场 计算 电离 层 电 流 和 场 向 电流 是 反 演 问题 ,不 仅 求解 困 
难 , 而 且 往 往 没 有 唯一 解 ,甚至 无 解 。 
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KAY 电离 导电 流 一 一 


1. Fukushima 定理 

假设 有 一 直线 电流 垂直 流 人 (或 流出 ) 电 导 率 均匀 的 电离 层 , 在 电离 屋 
会 产生 对 称 的 发 获 ( 或 和 汇聚) 电流 ,该 直线 电流 产生 的 地 面 杰 场 与 电离 层 电 
流 的 磁场 互相 抵消 ,因而 ,在 地 面 观测 不 到 磁场 。 这 就 是 Fukushima 定理 
(Fukushima,1976)。 事 实 上 , 考 虚 到 电流 体系 和 磁场 的 对 称 性 ,用 安培 环 


路 定理 中 H di = 了 很 容易 证 明 上 述 定理 。 


Fukushima 定理 的 和 示 出 一 个 产 重 的 问题 : A FE Hb qii & 3 Û E FR BË БЕ dei 
出 三 维 电 流体 系 。 

2. T iF E it oy) Fš 38 

ИП AREE fE Hh ëk P TS А [Н]. n Бен E F BEBE E A) E ,还 
FERIE. 因此 ,在 电场 驱动 下 ir AER ALI] SE T£ fE НЕ $8 £k Ha Mü RU А Ha 
流 。 假 设 磁场 垂直 于 均匀 电离 层 , 那 么 ,在 上 述 直 线 电流 ( 即 场 向 电流 ) 垂 直 
流 人 电离 层 的 简单 情况 下 , 皮 德 森 电 流 是 对 称 发 散 电 流 的 ,而 赴 尔 电流 是 绕 
看 场 同 电流 人 流 点 的 圆 电流。 尽管 场 向 电流 的 磁场 与 电离 层 皮 德 森 电流 的 
磁场 在 电离 层 之 下 互相 抵消 ,观测 不 到 ,但 是 堆 尔 电流 的 磁场 在 电离 层 之 下 
却 是 可 以 观测 到 的 ,由 这 一 磁场 可 以 反 推 者 尔 电 流 。 如 果 我 们 知道 堆 尔 电 
її ЖП ЖЕЙ ЕЕН. ШЕ) ЭЕ Ж. у пу ЕҢ Ж ЖК ЕВ ЖОЖ KE E FREE Ж. ЖЕПП К ЙЫ [п] ЕН, 
流 。 这 就 为 场 向 电流 的 诊断 和 三 维 电流 的 反 演 提供 了 可 能 . 

3. KRM 反 演 方法 

基于 上 述 思想 ,Kamide、Richmond 和 Matsushita 提出 了 一 种 用 地 面 
磁场 资料 反 读 包括 场 问 电流 和 电离 层 电流 在 内 的 三 维 电 流体 系 的 方法 一 一 
КЕМ 方法 (Kamide，Richimond and Matsushita, 1981), "КҤН KRM 
方法 的 要 点 。 

电离 屋 的 欧姆 定律 可 以 写成 


I SpE + X#E x n, 


= — Zp Vb ~ En Op x n, (7.180) 
AH, Sp 和 Zn 分 别 是 高 度 积分 皮 德 森 电 导 率 和 霍 尔 电导 率 ; 将 式 
(7,180) 带 人 入 式 (7.175), 并 利用 式 (7.179) 表 达 的 电流 函数 关系 ,我 们 得 到 
Ze V Ob + Sy VOX n= п, MVS =]. 


对 上 式 两 端 取 旋 度 ,利用 式 (7.177) 的 性 质 消 去 I, ,得 到 电位 函数 的 椭圆 形 
ЇН ОЛ FH FE: 
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I-A. Әф Әф 
' ga? Әй Әд 











= Е(6,4) (7.181) 


上 式 左 端 各 项 系数 和 右 端 函数 分 别 为 





sin б 
C(0,A) = (Esin б) + ЗХР 
| Әд (7.182) 
rai; _ ӘХ р 2 =н | 
DG. =~ SP + اچ‎ 
F(0,A) = ag | sin 52 |- 35: 


电离 层 电导 率 仍然 采用 式 (7.169) 所 示 模 型 ,由 地 面 磁场 变化 求 得 等 效 电流 
函数 (9,4) 之 后 ,上 面 的 方程 可 以 在 一 定 边 界 条 件 下 数值 求解 ， 


Ф=0 (在 两 极点 ) (7.183а) 
Ф = 0 (ЖШ) (7.183b) 


图 7.37( 见 彩 页 11) 是 用 KRM 方法 分 析 地 面 磁 场 资 料 , 反 演 电 离 层 电 
流 和 场 癌 电流 的 一 个 例子 。 

除了 KRM 方法 外 ,还 有 其 他 方法 也 可 以 由 地 面 磁 场 变化 反 演 三 维 电 
流体 系 。 其 原理 和 效果 大 体 类 似 。 
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1839 年 ,高 斯 将 位 理论 和 球 谐 分 析 方 法 引入 地 磁 学 ,并 把 地 球 主 磁场 
分 离 成 内 源 场 和 外 源 场 两 部 分 ,结果 表明 ,内 源 场 远 远 大 于 外 源 场 ,从 而 确 
认 了 地 磁场 起 源 于 地 球 内 部 的 论断 。 

半 个 世纪 以 后 ,后 斯 特 把 同样 的 球 谐 分 析 方 法 用 于 地 磁场 日 变化 的 研究 
(Schuster,1889) ,也 得 到 内 外 亚 两 部 分 磁场 。 然 而 ,与 主 磁场 相反 ,地 磁场 日 
AB 4L B5 Sb ig ша HEC 3 А рч UR i dy 26. EFELFEIA DH ЖЕЕ PUR Eg Rb) 
是 主要 的 , 它 起 源 于 地 球 外 部 的 电流 体系 (Steward,1882) ,而 内 源 场 部 分 则 是 
外 源 场 在 地 球 内 部 感应 电流 的 磁场 ,这 就 是 地 球 感 应 磁场 。 后 来 对 一 系列 变 
化 磁场 类 型 进行 了 广泛 而 系统 的 研究 ,进一步 证 实 了 舒 斯 特 的 论断 。 

图 8.1 是 地 磁场 日 变化 S. 水 平 矢量 的 纬度 一 一 地 方 时 分 布 图 ,在 北 
半球 ,S54 的 水 平和 拓 量 汇集 于 正午 前 纬度 45 附近 ,在 南半球 ,水 平民 量 从 正 
午前 纬度 一 45 处 向 外 发 散 。 根 据 地 面 磁场 的 这 一 分 布 特点 , 舒 斯 特 设想 了 
两 种 可 能 的 电流 体系 ; 一 种 电流 体系 由 高 空 两 个 电流 环 组 成 ,北半球 电流 
环 反 时 针 流 动 , 南 半球 电流 环 怖 时 针 流 动 ; 田 一 种 电流 体系 由 地 下 两 个 电流 
环形 成 ,北半球 电流 顺 时 针 流 动 , 南 半球 电流 反 时 针 流 动 ; 这 两 种 电流 体系 
都 可 以 产生 图 8.1 所 示 的 水 平 磁 场 。 所 以 , 仅 由 水 平 磁场 还 不 足以 唯一 确 
定 产 生日 变化 的 电流 体系 究竟 是 在 高 空 ;还 是 在 地 下 。 上 庆幸 的 是 这 两 个 电 
流体 系 所 产生 的 垂直 磁场 正好 相反 : 高 空 双 满 电流 产生 北半球 - Z 变化 和 
南半球 + Z 变化 ,而 地 下 双 视 电流 产生 北半球 + Z EMAR- Z Ч 
化 。 惜 助 54 的 Z 分 量 分 布 , 舍 斯 特 采 用 了 商 空 电 流 方案 ， 
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图 8.1 地 磁场 静 日 变化 S. ЖЕКЕН 
度 一 一 地 方 时 分 布 

在 北半球 ,水 平手 量 汇 聚 于 正午 前 蛙 度 45 附近 ,在 南 半 

РЁ JK3E HELL IE “FATE EE — 45 ph КӘН. 


进一步 深信 研究 又 发 现 了 新 的 问题 。 电 流产 生 磁 场 的 定量 计算 表明 ， 
如 果 只 有 高 室 电流 ,计算 得 到 的 Z 分 量变 幅 大 于 观测 到 的 Z EM. Sr t 
由 此 推断 ,内 源 电 流 必 然 与 外 源 电 流 同 时 存在 ,因为 内 源 电 流产 生 的 Z 分 
量 与 外 源 电 流产 生 的 己 分 量 相反 ,正好 使 外 源 电流 的 Z 分 量 减 小 ,适当 调 
整 内 外 电流 系 的 强度 ,从 而 改变 内 外 源 磁场 的 比例 , 即 可 使 计算 值 与 观测 值 
AFF 

ST H RE AY R SZ A UE í] , ТЕ FH Hi It B£ ТО oe f HT PL Wi БЕ y Bg BJ ERY AB. HE 
How Z 起 着 关键 的 作用 。Z 分 量 的 这 种 重要 作用 ,我 们 在 分 离 主 磁场 内 
外 源 部 分 时 也 注意 到 了 ,要 想 用 地 面 磁场 资料 分 离 内 外 源 场 ,Z 分 量 的 观测 
不 可 缺少 ,参见 公式 (2.10) 和 (2.11) 。 

简 而 言 之 ,地 球 感应 磁场 是 外 源 变 化 磁场 的 "附属 产品 ”, 它 是 由 外 诛 场 
在 地 球 内 部 感应 而 成 的 电流 所 产生 的 磁场 。 与 地 球 总 磁场 相 比 ,感应 磁场 
平均 不 到 0.5%, 

但 是 ,感应 磁场 的 复杂 性 一 点 不 亚 于 主 磁场 和 地 党 位 场 ,其 原因 是 双重 
Bj. 一 方面 ,由 于 变化 磁场 种 类 繁多 ,而 几 变 化 磁场 均 有 相应 的 感应 磁场 ， 
所 以 ,外 源 变 化 磁场 有 密 复 杂 ,感应 磁场 就 有 多 复 寻 。 另 一 方面 ,由 于 地 球 
电 性 存在 全 球 性 .区 域 性 和 局 地 的 不 均匀 分 布 , 即 使 外 源 场 相同 ,在 不 同 地 
区 也 会 产生 不 同 的 感应 磁场 ,这 更 增加 了 感应 磁场 的 复杂 性 。 我 们 在 考察 
感应 磁场 时 看 到 , 它 既 包含 许字 全 球 尺度 的 成 分 (如 S4 和 了 st 感应 场 ), 又 
有 空间 尺 庆 很 大 或 者 在 一 个 方向 上 延伸 很 长 的 区 域 异 常 (如 大 陆地 区 的 Sa 
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差异 和 海岸 异常 ) ,还 有 尺度 很 小 的 局 地 异常 (如 日 本 中 部 异 管 和 痢 桨 次 并 
常 )。 地 球 感 应 磁场 在 不 同 的 磁场 分 量 上 有 不 同 的 表现 ,其 中 ,区 志和 局 地 
感应 磁场 在 Z 分 量 上 的 表现 尤其 具有 特点 。 

地 球 感应 磁场 的 根本 起 源 是 磁 层 -电离 层 系 统 的 电流 ,但 是 直接 产生 感 
应 磁场 的 源 是 分 布 在 地 这 和 地 由 中 的 感应 电流 。 所 以 ,感应 磁场 的 强度 和 
分 布 既 取决 于 外 源 场 的 强度 .频率 和 分 布 , 又 取决 于 地 球 的 电 性 .感应 磁场 
把 地 球 外 部 的 电磁 环境 和 地 球 内 部 的 电磁 性 质 联系 在 一 起 ,构成 了 地 球 不 
同 圈 层 耦合 的 重要 内 容 。 

为 了 描述 方便 ,我 们 按 空 间 尺 度 大 小 ,将 感应 磁场 分 为 全 球 性 感应 磁 
场 . 区 域 感 应 磁场 和 局 地 感应 磁场 三 类 ,虽然 支配 它们 的 物理 规律 是 共同 的 
电磁 感应 理论 ,但 是 至 少 在 以 下 三 个 方面 有 所 区 别 ， 

(1) 不 同类 型 的 感应 磁场 涉及 不 同 深 度 .不 同 范围 ,不同 成 因 的 电导 率 
分 布 。 全 球 性 感应 磁场 涉及 的 深度 可 达 下 地 幅 , 而 浅 层 电导 率 不 均匀 性 对 
此 无 太 大 影响 ;与 此 相反 ,局 地 感应 磁场 往往 反映 地 壳 和 上 地 幅 电 导 率 的 横 
向 变化 ,而 与 深部 电导 率 关 系 不 大 ;区 域 感应 磁场 介 于 其 间 。 

(2) 不 同类 型 感应 磁场 的 研究 有 着 不 同 的 目的 和 应 用 范围 。 全 球 性 感 
应 磁场 的 研究 主要 是 为 了 认识 地 球 的 基本 结构 和 规律 ,用 于 基础 理论 研究， 
区 域 感应 磁场 的 研究 主要 是 为 了 了 解 大 范围 的 结构 背景 ,而 局 地 感应 磁场 
的 研究 更 多 用 于 勘探 ,服务 于 详细 探测 有 限 地 区 地 下 竺 构 的 目的 。 

(3) 在 做 物理 解释 时 使 用 不 同 的 地 球 电 导 率 模型 。 全 球 感 应 磁场 一 般 
使 用 均匀 导电 球 模型 ,或 仅 随 深 度 变 化 的 一 维 模型 ,区域 感应 磁场 可 使 用 一 
维 模型 ,但 通常 使 用 二 维 模 型 ,局 地 感应 磁场 则 需要 用 三 维 模型 。 
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对 Sa L ,位 暴 、 亚 暴 等 全 球 性 变化 磁场 的 高 斯 球 谐 分 析 表 明 ; 这 些 变 
化 磁场 的 外 源 场 是 主要 部 分 , 约 占 三 分 之 二 ,内 源 场 约 占 三 分 之 一 :内 源 等 
效 电流 图 案 与 外 源 电 流 基 本 相似 ,但 电流 方向 相反 , 且 有 一 定 相 位 差 。 ox EE 
事实 表明 ,变化 磁场 主要 起 源 于 外 部 电 流 体系 ,这 些 外 部 电流 在 导电 的 地 球 
介质 中 所 产生 的 感应 电流 产生 了 变化 磁场 的 内 源 场 部 分 , 即 感应 磁场 ， 
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一 、 太 阳 静 日 变化 Se 的 感应 磁场 


如 上 所 述 , 舒 斯 特 最 早 分 析 了 地 磁 静 日 变化 Sy RLS 的 主要 部 分 起 
源 于 地 球 以 外 的 高 空 电流 体系 ,但 地 下 电流 的 贡献 也 是 不 可 忽略 的 。 他 猜 
测 , 这 个 内 源 场 可 能 是 变化 的 外 源 场 在 地 球 内 部 的 感应 电流 所 产生 的 。 为 
了 检验 这 一 假说 ,他 研究 了 均匀 导体 球 的 电磁 感应 问题 ,其 结论 是 ,导体 球 
必须 小 于 地 球 ,计算 结果 才能 与 观测 值 符 合 得 较 好 。 也 就 是 说 ,地 球 的 最 外 
压 十 不 民 叶 电 层 或 绝 绿 层 。 后 来 , 查 普 曼 等 人 进行 了 系统 的 深入 研究 ,结果 
表明 ,So 外 源 场 与 内 源 场 之 比 约 为 2: 1, 相 位 差 约 为 1 小时, 地表 非 导电 屋 
的 厚度 约 250 km, 

地 磁场 的 Sq 变化 可 以 用 球 谐 函 数 表 示 如 下 


y= Exle Y (nas 


| ra” " a n+l |. | x 
T ыл О + OER (=<) [sin mt Py (cos Ü) 



















atl 


r a 
=a) Dje; N "(Т cos( mt + em» + im {= | 
cos( mi + oed (8.1) 


AFP ela em. em stn EPS SC im. im y im. m 是 内 源 场 系数 。 
中 低 纬 度 区 内 外 源 场 等 效 电流 体系 如 图 6.19 所 示 。 表 8.1 列 出 了 内 外 源 
场 的 振幅 比 和 相位 差 的 几 个 早期 计算 结果 。 由 于 S, 磁 位 在 南北 半球 大 致 
fe BOM ERAT B AP ELS CBS. DFE Êê HRH HP (n — m) 为 奇数 的 项 占 优 
所 ,特别 是 n m = 1 Oe. 

x 8.1 S. 内 外 源 场 的 振幅 比 和 相位 差 的 几 个 计算 结果 


Chapman(1919) Hasegavat 1936) Benkova( 1940) 
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二 、 太 阴 日 变化 L 的 感应 磁场 





地 磁场 的 太阴 日 变化 L 也 是 一 种 重要 的 周期 变化 ,虽然 幅度 较 小 ,但 是 
从 单个 台 站 和 全 球台 网 的 记录 中 ,仍然 可 以 确定 地 分 离 出 这 一 部 分 规则 变 
fk. Rb EAE L 变化 时 应 当 特别 注意 ,由 于 工 变化 幅度 较 小 ,而 基本 周期 
为 1 个 太阴 日 (24 小 时 50 分 钟 ) ,非常 接近 太阳 日 周期 (24 小 时 ), 再 加 工 变化 
受到 白天 大 晚上 小 的 电离 层 电导 率 太阳 周 日 变化 的 调制 ,不 同月 相 的 L 形态 
各 不 相同 。 所 以 ,必须 用 长 时 期 的 记录 ,合适 的 方法 ,仔细 地 加 以 分 离 。 

ы Sq 类 似 , 我 们 也 可 以 用 球 谐 分 析 方法 分 离 L 变化 的 内 外 源 场 部 分 ， 
进而 得 到 内 外 源 场 的 振幅 比 与 相位 差 ,如 表 8.2 所 示 。 与 Sy 类 似 , 南 北 半 
球 反对 称 的 球 谐 项 占 优 势 ， 

表 8.2 L 内 外 源 场 的 振幅 比 与 相位 差 


Chapman(1519) Hasegava( 1936) Benkovat 1940) 
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. BREA Dst 的 感应 


磁 暴 主 相 表 现 为 H 分 量 全 球 性 的 减 小 , 主 相 及 随后 的 恢复 相持 续 时 
间 一 般 比 S. 和 工 长 ,因而 它 的 感应 电流 可 以 穿 透 到 地 球 更 深 处 ,为 探测 
地 球 深部 的 电 性 提供 了 有 用 的 资料 。 磁 暴 主 相 Dst 近似 以 地 磁 轴 为 对 
称 , 所 以 它 的 主要 部 分 可 用 带 谐 函数 ,外人 (0 表示 ,其 中 下 (的 远大 于 其 他 
带 谐 项 。 图 8.2 是 用 全 球 20 个 地 磁 台 的 资料 对 一 次 磁 暴 分 析 的 结 订 ,其 
中 带 谐 项 PI (0) 的 内 源 场 与 外 源 场 振 幅 之 比 iiel = 0.37 ~ 0.39. 











湾 扰 是 极光 带电 集 流 泄露 到 中 低 纬 度 地 区 而 引起 的 一 种 地 磁 变 化 , 持 
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续 时 间 为 几 十 分 钟 到 几 个 小 时 ,所 以 它 的 感应 电流 分 布 在 地 球 浅 层 ,对 浅 层 

电 性 的 探测 十 分 有 用 。 图 8.3 是 用 中 纬度 16 个 地 磁 台 的 记录 对 一 次 亚 暴 

的 分 析 结果 ,内 外 源 场 振幅 之 比 时 /el == 0.5. 需要 说 明 的 是 ,由 于 亚 暴 其 

间 极 光 带 磁 扰 特别 大 ,所 以 用 通常 的 球 谐 分 析 方 法 处 理 湾 扰 实 际 上 是 不 可 

能 。 但 是 对 于 中 低 纬度 区 来 说 ,可 以 用 第 二 类 缔 合 勒 让 德 函 数 Qm (cos 0) 
Pt Pm (cos0), 















4 8 12 16 20 24 28 3 ^ 1 23 3 
暴 时 (小 时 ) Bs] ЛЧ) 


图 8.2 1936 FE 6 A 18— 19 日 磁 暴 主 相 Dst 图 8.3 1933 年 2 月 24 日 湾 
肉 外 源 磁 场 位 的 计算 结果 抗 肉 外 源 磁 场 位 的 计 
一 阶 带 项 国 数 的 内 外 源 场 系数 da 和 et 单位 为 mT。 算 结 果 
图 中 的 es 和 in Ж — BS Wb LE 
MH QI (cos 的 的 系数 。 





物 扰 的 持续 时 间 通 常 比 湾 扰 短 , 并 且 主 要 分 布 在 向 日 面 中 低 纬 度 区 ,与 
Sq 有 相似 的 内 外 源 电流 体系 。 图 8.4 是 1958 年 8 月 16 日 钧 扰 最 大 时 的 
内 外 源 场 的 磁 位 等 值 线 分 布 ,等 值 线 上 的 数值 等 于 磁 位 除 以 地 球 半 径 ( 单 位 
n1), 零 磁 位 等 值 线 基本 沿 着 赤道 把 磁 位 等 值 线 分 成 南北 两 个 涡 形 结构 。 
内 外 源 场 最 大 磁 位 之 比 约 为 0.5。 由 B = 一 VU 可 以 确定 ,内 源 场 的 水 平 磁 
场 基本 与 外 源 场 水 平 磁场 同 向 ,而 垂直 分 量 反 向 。 





кн 
Sx 





d xis SSC 的 感应 磁场 


磁 暴 急 始 SSC 是 一 种 比 湾 扰 和 钧 扰 持续 时 间 更 得 的 地 磁 变 化 ,典型 持 
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等 导线 上 的 数值 是 磁 位 除 以 地 球 半径 (单位 1 亲 ) SRR 


续 时 间 为 几 分 钟 ,因此 常用 来 研究 地 球 表层 电导 率 和 海洋 的 影 吓 。SSC 外 
源 场 基 本 上 是 平行 于 地 磁 轴 的 均 句 磁场 ; 它 的 磁 位 可 以 用 一 阶 带 谐 消 数 表 
未 为 
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U = a | 二 e? + (Sareo 


由 此 可 得 地 表 (r = a) 的 磁场 分 量 


7 = — (ef + isin 0 
[AZ = (еў — 210)соѕ 0 


X Bs] Бк Hi ER Py BE SF ТЕ Se 





BUR. 
七 、 地 磁 扰 日 变化 So 的 感应 磁场 


ORE DE HEE Sp 的 主要 部 分 分 布 在 高 
纬度 极光 带 , 因 此 ,除了 可 用 一 般 的 球 谐 函 数 
描述 外 ,我 们 还 可 以 用 更 简单 的 函数 形式 来 
近似 表达 Sp 位 位 的 空间 分 布 


U = aul Gee e "+ dye" Joos nx 
е 





+ (ene + i,, e" sin nx | 
(8.4) 
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(8.2) 


(8.3) 


iE dn Т a: BH BER SSC 持续 时 间 的 缩 
短 , 内 外 源 场 的 比值 趋 近 于 1/2, 如 图 8.5 


ile 


0.5 |... 


0.4 . MN 


— eh 


10 20 30 40 5.0 
FFE) 


图 8.5 HEA SSC 内 
外 源 场 的 比值 随 
持续 时 间 的 变化 


陈 中 ,坐标 轴 x 以 地 磁 南 向 为 正 ,z 轴 以 垂直 向 下 为 正 。 表 8.3 是 对 1932 
年 10 月 15 日 世界 时 22 一 23 点 扰 日 变化 Sp 的 分 析 结 果 , 分 析 中 使 用 了 近 
似 垂直 于 极光 带 的 欧洲 地 磁 台 链 的 X RIZ 地 磁 分 量 资料 。 由 表 的 最 后 一 
列 可 以 看 出 ,Sp 的 内 外 源 场 比值 约 为 0.4 一 0.5。 


表 8.3 
内 外 源 场 分 析 结 果 


n (e FE ATF 


(i=. + FAT 


101.6 
76.8 
40.2 


23.0 


41.4 
31.0 
20.8 

9.4 


1932 年 10 A 15 日 世界 时 22~23 点 扰 日 变化 So 的 





《这 + i2, ) 12 


Cehe tau 


0.407 
0.404 
0.517 
0.408 
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除了 上 述 地 磁 变 化 外 ,常常 用 来 探测 地 球 浅 层 电 性 的 短 周 期 变化 有 各 
种 类 型 的 脉动 。 探 测 深 层 电 性 要 用 周期 较 长 的 变化 ,主要 有 13.5 日 .27 H 
周期 变化 。 此 外 ,半年 .周年 变化 ,甚至 11 年 周期 变化 也 试图 用 来 推断 更 深 
部 的 电导 率 (Rikitake,19661 。 
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一 、 大 陆 感应 磁场 的 差异 


一 般 来 说 ,全 球 电磁 感应 问题 需要 有 全 球 的 观测 资料 ,这样 得 到 的 是 全 
球 平均 的 感应 磁场 和 全 球 平均 的 电导 率 分 布 。 这 种 平均 感应 磁场 的 特点 是 
内 源 场 与 外 源 场 的 空间 分 布 图 案 极为 相似 ,不 同 的 只 是 它们 的 强度 和 位 相 。 

人 然而, 人们 早 就 注意 到 ,不 同 地 区 的 地 磁 日 变化 有 不 同 的 形态 和 幅 雇 ， 
松下 祯 见 在 分 析 IGY 期 间 So ML 变化 时 把 全 球 分 成 3 个 经 度 户 区 ,如 图 
8. 6a) Pr ?R (Matsushita and Maeda,1963)。 第 1 区 是 欧 训 -非洲 区 ,地 磁 经 
度 在 45 到 165 之 间 , 有 26 个 地 磁 台 ;第 2 区 是 亚太 区 ,地 磁 经 度 165^ 到 
285 ,包括 25 个 台 站 ;第 3 区 是 南北 美洲 区 ,地 磁 经 度 285^ 33] 45 ,有 18 个 
台 站 .这 种 划分 在 很 大 程度 上 是 考虑 台 站 的 分 布 ,使 每 一 区 有 足够 的 台 站 
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图 8.6 IGY 期 间 S, 电流 体系 
(а) ЖЕРРИ S ЖОРУ Н I B Wa Wa ^s 4E r ITI ER BE ТУ fh. 
£h hg SUED BER 1.2.3 HR (ce) 3 个 带 年 平均 55 电流 的 比较 。 E 
2.5 kA;d) S; 电 旋 的 比较 。 


进行 分 析 。 

分 析 结 果 表 明 ,虽然 三 个 区 的 S, 大 致 相似 ,但 是 其 振幅 和 相位 的 纬度 
分 布 以 及 电流 图 案 的 南北 对 称 性 以 及 总 电流 都 有 一 定 的 差异 。 

图 8.7 给 出 区 域 感应 磁场 差异 的 多 一 个 例子 (Matsushita апа Xu, 
1984) ,该 图 显示 了 冬季 月 份 地 磁场 无 分 量 太阴 卓 谈 化 半 昌 成 分 的 相位 随 
地 磁 余 纬 的 分 布 。 带 有 数字 1.2.3.4 的 大 黑 点 表示 美国 地 磁 台 的 相位 .用 
虚线 拟 合 ;其 余 小 黑 点 表示 欧洲 台 站 ;用 实 线 拟 合 i 虚线 和 实 线 的 差异 一 日 
了 然 。 如 果 对 比 南北 半球 曲线 的 走势 ;我们 看 到 ;美国 台 站 的 曲线 责 北 对 称 
性 较 好 ,而 欧洲 台 站 明显 不 对 称 于 相应 的 南半球 。 可 以 预料 ,由 此 得 到 的 美 
国 和 欧洲 的 内 源 感 应 电流 体系 和 感应 磁场 也 不 相同 。 

图 8.8(a) 是 不 同 世 办 时 的 $， 外 源 电 流体 系 J* 虽然 表现 出 一 是 的 UT 
变化 ,但 是 总 的 说 来 ,UT 变化 并 不 明显 s BL 8.8COO 5 S; 内 源 电 流体 系 
Ji ,UT 变化 非常 明显 ,远大 于 图 8.8(a) 所 示 外 源 场 的 UT 变化 ; 显然 ,内 
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点 分量 М=2 DEA 


l Honolulu 
2 San Juan 
3 Tucson 


4 Trodorickshurg 





Ig 30 60 90 120 150 180 
ят) 

图 8.7 RAPA SEED ILE я fg — 4 B| = 

图 中 表示 的 是 冬季 月 份 地 磁场 X 分 量 太 阴 日 变化 半日 

成 分 的 相位 随地 磁 雪 媳 的 分 布 。 数 字 1.2.3.4 表示 美国 
地 磁 台 的 数据 ,用 虚线 氢 各 ,用 实 线 氢 合 的 小 髓 点 表示 欧 
洲 台 站 的 数据 。 


源 感 应 场 的 这 种 UT 变化 不 能 完全 归 因 于 外 源 施 感 场 的 UT 变化 , 它 反 映 
不同 经 度 地 区 地 下 电导 率 的 差异 (参看 图 6.20), 

考虑 到 不 同 地 区 S. 的 差异 ,坎贝尔 (Campbell,1987,1988) 发 展 出 一 
种 方法 ,用 来 分 别 研究 每 一 块 大 陆 的 54 ,其 目的 是 想 由 S. 得 到 不 同 夫 陆 的 
电导 率 结构 ,因此 所 用 资料 只 能 限于 所 研究 的 天 陆地 区 。 为 了 使 用 已 经 成 
妆 的 地 球 电 磁感应 技术 ,他 将 半球 子午 台 链 的 资料 扩展 到 全 球 ,并 论证 了 这 
种 方法 的 可 行 性 ( 见 下 章 )。 


二 、 海 陆 交 界 带 的 感应 磁场 异常 与 海岸 效应 


在 考察 每 陆 交 界 带 的 短 周期 地 磁 变 化 时 人 们 发 现 ,一 定 周 期 范围 的 变 
化 磁场 经 常 表现 出 一 些 异 常 特 点 ,如 感应 磁场 矢量 总 是 落 在 一 定 的 优势 面 
内 ,这 种 异常 叫做 "地磁 变化 异常 "。 海陆 交界 带 的 这 些 异 常 呈 不 能 用 海水 
中 的 感应 电流 来 解释 ,也 不 能 用 地 壳 表 层 电 性 的 差异 来 解释 , 它 可 能 意味 着 
海 许 关 石 圈 与 大 陆 兰 石 圈 在 电 性 上 存在 着 明显 差异 。 

这 里 所 说 的 "地磁 变 化 异常 "与 第 四 章 中 讲述 的 “地 壳 磁 异常 "是 完全 不 
同 的 两 个 概念 ,前 者 是 快速 变化 的 地 磁场 成 分 在 空间 分 布 上 所 显示 的 局 部 
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H 12 16202404 3 12 162024 0 4. 8 12 16202404 8 12 162024 
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LT(h) LTíh) LT(h) n LT(h) LT(h) LT(h) 


8.8 Sq inthe BS EESTI (UT) d 3e 4e 

(a) Jig WEE J (b) A Н ED RR 所 。 每 一 幅 图 的 横 轴 表示 地 方 时 (LT=m~ 

24) , Si i se TF PESE (Р = —90—90 ),7* 312^ 的 等 导线 间 醒 均 为 30 KA。 外 源 电 

ЖЖ E šB PRE BH PY UT EE (B ЖЕЛЕК ЖЕНШ REBERE UT 变化 远大 

ТУМ ДШ UT Sit. ERE И ЕЕ EESTI. 
Fe CU Ame BB T ДЕ к ОЁ ЛҮ, SE BEE ЕЖЕ pR fr PR EE 
hit — HH, Sp 3 ПЕ e H т fi Bk FE РО a Э St B pe HE RE, 
决定 于 岩石 的 磁 学 性 质 一 一 剩余 磁化 强度 :感应 磁化 强度 和 磁化 率 ， 

由 金森 研究 了 澳 太 利 亚 近 海岸 地 和 磁 台 的 得 周期 变化 ;发 现 地 磁 变 化 矢 
量 趋 癌 于 落 在 一 个 特定 的 平面 内 ,他 把 这 个 平面 称 做 “优势 平面 *”。 优 势 平 
面 的 问 下 法 线 指 向 台 站 附近 的 深海 ,而 且 , 僵 靠近 海岸 ,优势 平面 的 倾角 僵 
天。 由 金森 用 优势 平面 的 向 下 法 线 在 水 平面 内 的 投影 同时 表达 出 这 种 方向 
特征 和 倾角 特征 ,这 个 水 平 投影 矢量 叫做 “感应 矢量 ”又 叫 * 帕 金森 矢量 ” 
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《Parkinson,1962) 。 图 8.9(a) 是 短 周 期 变化 矢量 的 端点 在 单位 球面 上 的 投 
BS , 球 心 在 观测 点 ,上面 的 圆 表 未 球面 的 上 半 部 分 ,下 面 的 圆 表示 球面 的 下 


半 部 分 :圆心 表示 舌 量 垂直 向 上 或 向 下 ,外 圆 表示 矢量 水 平 : 喉 线 是 最 佳 拟 


KIA ,表明 磁场 变化 矢量 基本 落 在 一 个 平面 上 (优势 平面 )。 图 8.9(b) 是 
短 周 期 地 磁 变 化 优势 平面 AB 和 相应 的 感应 矢量 下 示意 图 。 威 斯 提出 类 似 


的 矢量 来 描述 地 磁 变 化 异常 , 明 做 威 斯 矢 量 , 方 向 与 帕 人 金森 矢量 相反 
( Wiese , 1962). 





(a) (b) 


图 8.9 帕 金 森 矢 量 的 观测 结果 和 原理 示意 图 
(a) 短 周 期 变化 和 关 最 的 端点 在 以 观 王 点 为 球 心 的 单位 球面 上 的 投影 ,上 下 图 耸 别 
SERIE БЧА ES}: КЕ ДЕ GU ê CURT Sy LE C58 E nm E e dp E 
AREA EA EE bib) EE as e FK SS FEE AB ЖЕН pz Ef] 6 dm ee 
a P FFE EAU S PIED HB SEE Dy o. Бу и (Б ELE (Hs, RP A, 
a, c. Se RARE Eee zd E DEB EFE 3# AB, 它 的 向 下 
E (rdi om. n SCRA Eig V А ee ЖЕШ). 


感应 矢量 存在 优势 平面 的 基本 性 质 使 我 们 可 以 把 磁场 变化 写成 下 面 的 

JE x: 
AZ = @АХ + bA Y 

XP a HI b mpg pg EER F n Sp ҖЕ ЯП Rb gi EE Lr Ji ЖЕ ТК) РА ЖГ. 

图 8.10 是 澳大利亚 地 位 台 帕 金森 矢量 的 分 布 图 ,可 以 看 到 ,矢量 一 致 
癌 外 ,指向 海洋 。 由 于 这 种 异常 发 生 在 海岸 附近 ,所 以 习惯 上 称 之 为 " 海 岩 
异常 ”。 

类 和 似 的 海 嵌 异常 在 吉利 福 尼 下 和 其 他 地 方 也 观测 到 了 。 图 8.11 是 加 
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图 &.10 六 大 利 亚 地 磁 人 台 的 由 金森 泉 量 
稍 藉 的 长 度 表 示 优 势 平面 屿 角 的 大 小 ,箭头 指向 高 电学 地 幅 { 沉 )。 
利 福 尼 亚 海 岸 的 由 金森 矢量 图 。 轩 近 海岸 的 台 站 记 到 很 大 的 AZ 变化 ,但 
AH fli AD 变化 却 较 小 。AZ 的 量 值 向 内 陆 和 向 海洋 都 逐渐 减 小 ,而 AH 和 
AD MENA. Web. AZ 的 变化 曲线 与 垂直 海岸 的 地 磁 分 量变 化 AD EE 
M TH (0L. 





图 8 11 表示 加 利 福 尼 亚 海 岸 异常 的 帕 金 森 矢量 
ХНЛ ИОТ REH ЛИ ЈЕ E ЕУ RE Z 分 量 的 S54 变化 中 也 有 
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明显 反 上 映 , 近 海 台 站 的 $o(Z) 大 的 为 纬度 相近 的 内 陆 台 站 的 2 倍 。 但 是 ,万 
和 D 分 基 却 没有 异常 显示 。 


FESO TS 局 地 感应 磁场 与 变化 磁场 异常 


上 节 所 述 变化 磁场 异常 出 现在 较 大 的 空间 范围 内 ,是 一 种 区 域 性 的 感 
应 磁场 差异 。 除 此 之 外 ,还 有 更 为 局 域 的 异常 变化 ， 

对 比 不 同 地 磁 台 的 得 周期 变化 记录 ,我 们 会 看 到 ,有 些 台 站 的 变化 磁场 
与 其 他 台 站 明显 不 同 ,与 全 球 平均 变化 也 有 差异 。 更 有 趣 的 是 ,相距 很 近 的 
地 磁 台 ,可 能 记录 到 相反 的 磁场 变化 。 这 种 地 磁 短 周期 变化 异常 不 仅 出 现 
在 海陆 交界 带 ( 如 上 节 所 述 ) ,也 出 现在 许多 其 他 地 区 ,典型 观测 事例 有 

(1) 磁 暴 急 始 发 生 的 时 候 , 巴 黎 和 格林 威 治 两 个 地 磁 台 记 到 符号 相反 
的 垂直 分 量变 化 ; 

(2) 相距 13 km 的 波 艾 坦 和 赛 丁 记 到 的 暴 时 AZ 变化 明显 不 同 ; 

(3) 美国 图 森 的 各 类 地 磁 变 化 的 AZ 均 小 于 周围 地 区 ，; 

(4) 日 本 中 部 湾 扰 变化 AZ 明显 大 于 周围 地 区 | 

(5) 加 拿 太 英和 尔 德 贝 地 磁 台 的 Z 分 量 曲 线 异 常 * 光 滑 ”; 

(6) Bg f ThE EE F.H FR ZR ORI S IR d EC th Az ERST eu hup ИҢ dd qt ЛУ (E 
异常 。 

娄 似 的 异常 现象 在 世界 各 地 均 有 发 现 。 归纳 总 结 这 些 异 常 的 特点 ,我 
们 可 以 作出 某 些 一 般 性 的 推断 ; 

(OD 大 雪 数 异 肖 区 在 一 个 方向 或 两 个 方向 上 延伸 较 小 ,这 表明 引起 异 
贡 的 源 离 观 测 点 不 远 ;* 而 且 尺 诬 不 大 。 这 种 现象 无 法 用 外 源 场 的 空间 不 均 
可 性 来 解释 ,只 能 归 因 于 地 下 局 部 电导 率 异 常 引 起 的 感应 电流 畸变 ， 

(2) 地 磁 变 化 异常 现象 多 出 现在 短 周期 变化 中 ,这 表明 引起 异常 变化 
的 源 分 布 在 浅 层 ;有 时 在 周期 较 长 的 54 和 Dst 变化 中 也 可 以 观测 到 异常 ， 
暗示 着 有 的 异常 源 可 能 延伸 到 较 夫 的 深度 

(3) 地磁 变化 异常 在 AZ 变化 中 表现 最 突出 ,这 一 特点 与 地 磁感应 理 
沦 相 符 。 关 于 这 一 点 ,可 以 用 图 8:12 了 于 以 简要 说 明 。 图 8.12 是 中 纬度 地 
区 S, 变化 的 内 外 源 场 部 分 及 三 者 之 和 。 可 以 看 到 ,北向 分 量 X 和 东 向 分 
Ht Y 的 内 外 源 场 同 相 , 而 垂直 分 量 Z 的 内 外 源 场 反 相 。 因 此 ,感应 场 的 微 
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小 变化 在 Z 分 量 上 的 表现 要 比 
X PLY 分量 明显 得 多 ,这 也 是 在 
感应 场 研究 中 多 使 用 Z 分 量 的 
RA. 





一 、 日 本 中 部 异常 ме س‎ 
98.12 中 纬度 地 区 Sa 变化 的 内 外 源 
日 本 的 地 磁 变 化 异常 只 分 场 部 分 及 二 者 之 和 
布 在 本 州 中 部 擎 太平 洋 西 海岸 ВАВ лла» 

的 一 块 不 大 的 区 域内 。 异 常 变 
化 在 各 类 变化 磁场 中 都 有 表现 ,但 是 特点 不 同 。 在 sse, ER YE i A 
期 变化 中 ,异常 变化 表现 为 AZ 明显 增 大 ,在 周期 较 长 的 S, 变化 中 , 表 
现 为 Z 分 量 相位 提前 ,在 周期 更 长 的 Dst 变化 中 ,表现 为 内 外 源 场 比 明 
显 减 小 。 

图 8.13 是 日 本 12 个 台 站 同时 记 到 的 一 次 湾 扰 。 可 以 看 出 ,H 和 万 分 
量 在 整个 地 区 是 胡 当 均匀 的 ,但 Z 分 量 在 中 部 台 站 (编号 为 6.7.8.9) 明 显 
HEX. P 8.13(c) 画 出 了 湾 扰 极 大 时 Z 分 量 等 值 线 图 ,清楚 地 勾画 出 一 个 
椭圆 形 的 中 部 异常 区 。 将 变化 磁场 的 内 外 源 部 分 分 离 , 结 果 表 明 ,外 源 场 在 
大 范围 内 非常 规则 ,而 内 源 场 等 磁 位 线 在 日 本 中 部 地 区 形成 圈 闭 形 结构 。 
这 种 感应 场 的 局 部 特点 不 可 能 用 均匀 电导 率 模 型 或 水 平分 层 电导 率 模型 
解释 。 








п 12013 13411 12 HIE 12 13 14 
UT, 


(a) (b) (e) 


H 8.13 日 本 人 个 合 站 同时 记 到 的 一 次 湾 扰 
(a) 客站 分 布 #. (b) НАНЕ (e) MAM Z 分 量 等 值 线 图 。 
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图 8.14 是 日 本 四 个 地 磁 台 不 同 季节 的 平均 8 变化 曲线 。 显 著 的 异常 
发 生 在 垂直 分 量 中 午 极 小 值 出 现 的 时 间 上 ,日 本 中 部 台 站 6 和 8 的 极 小 值 
时 间 比 其 他 两 个 台 早 2 小 时 ,但 在 水 平分 量 和 偏 角 上 没有 看 到 这 种 差异 ， 
由 于 Sq 的 周期 比 湾 扰 、. 钩 扰 等 变化 长 得 多 ,所 以 异常 原因 应 该 在 更 深 处 。 


L 
| 一 
iin 


| 
М 





图 8.14 目 本 四 个 地 磁 台 不 同 季 节 的 平均 So 变化 曲线 


周期 比 Sq 更 长 的 变化 磁场 类 型 是 磁 暴 Dst 变化 , 它 可 以 提供 更 深 处 
的 电导 率 信息 。 与 湾 扰 、56 等 不 同 的 是 ,日 本 中 部 的 Dst 与 日 本 其 他 地 
区 没有 明显 差别 ,但 是 整个 日 本 地 区 Dst 的 内 外 源 场 之 比 i /el 只 有 
0.24, 远 小 于 全 球 平均 的 0.4。 这 意味 着 日 本 岛 几 百 公 里 以 下 地 慢 的 电 
导 率 小 于 全 球 平均 值 ,或 者 意味 着 覆盖 于 高 导 地 幅 之 上 的 低 导 层 比 全 球 
平均 的 低 导 层 厚 。 


二 、 德 国 北 部 弄 单 


38 i $8 Ed TE BBT TE RUE — AR ZR ИЧ ТӨЛ] RS TERE SAR , Hh 88 25 DCN 
变化 发 生 时 ,分 界线 附近 的 AZ 很 小 ,分 界线 南北 两 侧 的 AZ 符号 相反 ,这 
就 是 著名 的 “德国 北部 变化 磁场 异常 ”。 图 8.15 JE THEE BS ЯЕ Р JE e ë| [Bi ic 
录 到 的 地 磁 湾 扰 变 北 , 可 以 清楚 地 看 到 分 界线 两 侧 AZ 反 同 的 特点 。 异 常 
的 另 一 个 特点 是 ,在 :AZ 值 较 小 的 台 站 上 AH 增 大 (例如 Ebs 6), 与 日 本 
中 部 异常 不 同 的 是 ;这 里 S, 变化 没有 异常 ,这 表明 电导 率 异常 不 会 太 深 。 
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西 剖面 1958.12.11 东 章 面 1957.9.16 
20"21 0 _ 16" 18 21 





图 8.15 德国 北部 两 条 南北 剖面 的 湾 扰 三 分 量 记 录 


在 欧洲 的 其 他 地 区 也 陆续 发 现 了 一 些 地 磁 变 化 异常 ,如 意大利 、 捷 融 、 
团 马 尼 亚 、 匈 牙 利 等 地 区 ，。 


三 、 加 拿 大 北部 异常 


在 加 拿 大 北部 ,靠近 地 磁 北 极 的 帕 里 群岛 ,观测 到 男 外 一 种 类 型 的 地 倒 
变化 异常 ,典型 的 表现 是 莫 尔 德 凡 (Mould bay) Hb E fû BH IK EKE Z 分 量 
短 周 期 变化 强烈 衰减 。 图 8.16 是 莫 尔 德 贝 地 磁 台 和 附近 的 阿 勒 特 (Alert) 
以 及 雷 索 柳 特 (Resolute bay) Hk û HE BE FEHR ,曲线 表现 出 极 区 磁场 
具有 非常 丰富 的 短 周期 扰动 变化 ,但 是 , 葛 尔 德 内 .2Z Yr HE Hi £x HJ yt W hh“ G 
滑 ”, 几 乎 看 不 到 任何 短 周期 变化 。 对 该 台 各 分 量变 化 的 频谱 分 析 表 明 ,Z 
分 量 的 能 量 密度 随 着 频率 的 增加 而 异常 碱 小 ,如 图 8.17 Bros ,该 图 给 出 Z 
分 量 能 量 密度 与 开 分 量 能 量 密度 之 比比 值 的 明显 减 小 发生 在 周期 小 于 
100 分 钟 的 短 周 期 范围 内 。 周 期 大 于 100 分 钟 的 变化 没有 显示 出 明显 异 
常 , 莫 尔 德 由 的 日 变化 也 是 正常 的 。 这 说 明 ,; 引 起 莫 尔 德 贝 异常 的 源 分 布 在 
地 壳 较 浅 的 地 方 。 — 

与 黄 尔 德 贝 异常 形成 强烈 对 比 的 是 ;在 相距 700 km 的 雷 索 柳 特 ,没有 
发 现任 何 异常 衰减 的 现象 ,这 说 明 造 成 莫 尔 德 内 异常 的 源 是 局 地 的 。 

ETAREN Z 分 量 短 周期 变化 强烈 衰减 外 ; 阿 勒 特 的 水 平分 量 表 现 
出 另 一 种 异常 特点 : 在 很 大 的 周期 范围 内 ,半分 量 和 Y 分 量 几 乎 呈 镜 像 变 
化 。 换 名 话说 , 厂 场 变化 的 水 平 矢 量 总 是 落 在 西北 -东南 方向 上 。 
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图 8.16 ы жал 
德 贝 的 地 磋 日 变 记 录 曲 线 
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密度 与 X 分 量 的 能 量 密度 之 比 
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四 、 中 国 甘肃 东部 异常 


在 磁 暴 急 始 发 生 时 ,甘肃 东部 的 兰州 和 天 水 总 是 记 到 相反 的 Z 分 量变 
化 ( 徐 文雄 等 ,1978)。 图 8.18 是 甘肃 东部 6 个 地 和 磁 台 的 一 次 急 始 磁 暴 记录 
曲线 。 如 果 通 过 兰州 和 天 水 画 一 条 线 , 把 甘肃 东部 分 为 南北 两 区 , 北 区 的 兰 
州 . 固 原 记 到 正 的 Z 分 量变 化 ,而 南 区 的 天 水 . 礼 县 记 到 负 的 Z orf ETE. 
这 与 德国 北部 异常 的 情况 非常 相似 。 
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fe Ж | 
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ie Е 

西宁 上 

兰州 = 

n | 一 周 央 范 围 1-10 分 钟 的 三 斯 矢量 
* E. 10 - == [5] 1] A IR 60—200 tr W "c ШЇ 


B] 8.18 中 国 甘 肃 东 部 地 磁 短 周期 变化 异常 
左 图 是 瑟 个 地 磁 介 对 一 欧 急 始 地 磁 暴 的 三 要 吾 记 录 曲 线 , 右 图 表示 出 总 始 荫 间 地 磁 
TA zt TJ nl, АА E 
Tr dg 4 fr EX B [n] ZR D^ REZA J A Fü Uy Wi ДЕК kh | + Z EEA- Z AE 
化 的 分 界线 ,这 一 事实 表明 ,变化 磁场 异常 与 地 质 构造 可 能 有 密切 关系 ,这 
种 关系 为 变化 磁场 异常 的 物理 解释 提供 了 很 好 的 地 质 和 地 球 物理 依据 。 


五 、 中 国 潮 海湾 异常 


陈 伯 盘 (1974) 分 析 了 中 国 华 北 地 区 间 黎 ,北京 ,天津 ,大 连 等 地 磁 台 在 
碘 暴 鱼 始 和 湾 扰 期 间 地 磁 变 化 特点 ,发 现在 渤海 西岸 存在 着 短 周 期 变化 寞 
常 ,主要 表现 为 昌黎 台 感 应 矢量 明显 大 于 周围 北京 .天 嫂 . 大 连 等 台 站 的 感 
应 矢量 (图 8.19)。 这 一 特点 表明 ,渤海 湾 昌 黎 附 近 地 下 电导 率 存在 较 明 显 
的 横向 变化 。 
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--- ARER — 湾 扰 的 感应 矢量 


图 8.19 中 国 渤海 湾 地 磁 短 周期 变化 异常 
DES DII. Ф 
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各 分 量 的 观测 结果 可 以 用 时 变 曲 线 表 示 ,也 可 以 用 等 值 线 表 示 。 图 8.20 E 
地 磁 测 深 的 一 个 例子 。 在 测 区 内 沿 东 西方 向 布设 了 4 条 剖面 ,每 个 前 面 布 
bb 5 一 了 个 测 点 ,图 中 的 记录 长 10 小 时 。 可 以 看 出 ,在 整个 测 区 ,三 和 了 分 
量 均匀 分 布 , 而 Z 分 量 在 第 4 前面 上 显示 出 明显 增 大 的 异常 特点 。 
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第 一 节 “地球 电磁 感应 的 一 般 概念 





地 球 感 应 磁场 是 地 磁场 中 独 具 特 色 的 一 部 分 。 由 于 地 球 介质 具有 一 定 
的 导电 性 ,所 以 ,地 球 外 部 或 内 部 的 变化 电磁 场 在 地 球 内 部 会 产生 感应 电流 
和 感应 电磁 场 ， 我 们 在 地 球 表面 或 空间 实际 测量 到 的 变化 电磁 场 是 一 次 施 
M 55 (inducing field) 与 二 次 感应 场 (induced field) 的 矢量 和 。 通 常 , 一 次 施 
感 场 是 磁 层 -电离 层 电 流体 系 产 生 的 变化 磁场 , 称 作 外 源 场 ,相应 的 感应 磁 
场 称 作 内 源 场 。 

感应 电磁 场 除 了 与 源 场 的 强度 .分布 和 变化 频率 有 关外 ,还 与 导体 的 册 
何 结构 (形状 . 线 度 ) 和 电磁 性 质 ( 电 导 率 、. 磁 导 率 ) 有 关 。 地 球 介 质 的 磁 导 率 
一 般 接 近 于 真空 位 导 率 ;可 视 为 常数 。 所 以 ,感应 电磁 场 仅 同 地 球 介 质 的 电 
性 有 关 。 根 据 电 磁感应 理论 可 和 贞 地 球 表面 磁场 和 电场 的 实测 资料 推断 地 球 
内 部 电导 率 的 分 布 。 

应 用 变化 磁场 探测 地 球 内 部 电导 率 的 原理 就 是 电磁 感应 理论 ,通过 分 
析 地 下 感应 电磁 场 与 外 部 施 感 场 的 关系 来 了 解 和 推测 地 下 电 性 结构 。 例 
如 ,地 球 者 是 绝缘 体 , 则 设 有 感应 场 , 内 外 源 场 振幅 比 为 零 ; 如 果 地 球 是 理想 
导体 , 则 内 外 源 场 振幅 比 等 于 1, 相 位 差 为 零 ; 真 实 的 地 球 既 非 绝缘 体 , 也 非 
理想 叶 体 ,所 以 内 外 源 场 振幅 比 介 于 0 与 1 之 间 , 并 有 一 定 相 位 差 , 根 据 不 
同 频 率 电 磁场 的 振幅 比 和 相位 差 可 以 推测 地 下 电导 率 结构 。 

应 用 电 艇 局 应 理论 探测 地 球 内 部 电导 率 的 方法 可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 
Jb gs TE (Geomagnetic Deep Sounding, ,简称 为 GDS), 在 一 定 范围 内 布设 



































ELE ”地 球 感 应 磁场 的 岩石 电 性 起 源 


测 网 ,测量 地 磁场 三 个 要 素 ,如 北向 分 量 Hf D НЕНИ zz, 主要 目的 
是 研究 电导 率 横向 变化 梯度 。 感 应 磁场 可 以 用 一 台 便 携 式 位 力 仪 依次 在 测 
网 各 测 点 进行 测量 ,用 各 点 的 感应 矢量 ( 帕 金 森 矢量 或 威 斯 矢 量 ) 来 描述 其 异 
常 特点 ;也 可 以 用 台 阵 进行 多 点 同时 测量 ,用 地 磁 分 量 的 等 值 线 ,特别 是 Z 分 
量 等 值 线 来 撒 述 。 另 一 类 方法 是 大 地 电厂 出 诛 (Magneto- Telluric Sounding, 
简称 为 MT 方法 ), 除 测量 地 磁场 水 平分 量 革 和 YY 之 外 ,还 要 同时 测量 地 电 
场 的 北向 分 量 和 东 向 分 量 , 其 主要 目的 是 研究 电导 率 的 垂下 分 布 。 


一 、 球 体 的 电磁 感应 


地 球 电 磁感应 的 理论 基础 是 分 别 求解 地 球 内 部 和 外 部 电磁 场所 满足 的 
方程 ,然后 利用 地 表 界 面 的 连续 条 件 把 两 个 区 域 的 解 联系 起 来 。 在 这 里 ,地 
球 表面 形成 两 种 介质 的 自然 分 界面 : 地 球 内 部 介质 是 导 蛋 ,电磁 场 满足 麦 
克 斯 圳 方程 :地 球 外 部 介质 可 以 看 成 为 绝缘 体 ,磁场 是 保守 场 , 碟 势 满 足 拉 
普 拉 斯 方程 。 由 于 地 磁 学 所 涉及 的 电磁 场 变 化 一 般 都 很 缓慢 ,所 以 地 球 和 内 
部 的 位 移 电 流 可 以 忽略 不 计 , 电 磁场 变化 的 主要 特点 是 由 较 强 的 区 域 问 较 
弱 的 区 域 扩 散 , 而 不 是 以 波动 形式 向 外 传播 。 

1883 年 , 兰 姆 对 周期 性 外 源 场 在 均匀 导体 球 中 的 电磁 感应 问题 进行 了 
理论 研究 ,这 是 地 球 电 磁感应 理论 最 早 的 基础 工作 (Lamb,1883)。1889 
年 , 拇 斯 特 应 用 兰 姆 的 理论 讨论 了 地 磁 日 变化 的 内 .外 源 场 关系 (Schuster， 
1889), 1919 年 , 查 普 曙 将 兰 姆 和 舒 斯 特 的 结果 用 于 地 球 电 导 率 模型 和 地 
磁 静 日 变化 的 分 析 , 首 次 获得 了 地 球 内 部 电导 率 的 分 布 参 数 (Chapman， 
1919), 1931 年 , 查 普 曼 和 普 赖 斯 用 均匀 地 球 模型 研究 了 非 周期 源 场 的 感 
应 问题 ,并 应 用 暴 时 变化 求 得 地 球 肉 部 电导 率 的 分 布 参数 (Chapman and 
Price,1931) ,但 结果 与 磁 静 日 变化 的 结果 不 同 。1939 #E, firj E HI W RB HT 
修改 了 上 述 均 匀 地 球 模型 ,假定 电导 率 随 半 径 显 等 指数 变化 ,并 用 来 研究 周 
期 性 和 非 周 期 性 源 场 的 电视 感应 理论 (Lahiri and Price, 1939). 

直到 20 世纪 50 年 代 以 前 ;地球 电 袖 感应 都 以 地 球 整体 为 研究 对 象 , 称 
为 球体 的 电磁 感应 问题 。 它 所 面 对 的 现象 是 行星 尺度 的 地 磁场 变化 , 它 所 
关心 的 问题 是 电导 率 随 半径 的 变化 ,因此 是 一 维 模型 , 它 所 得 到 的 结果 是 全 
球 平均 的 电磁 性 质 。 

在 解决 球体 电磁 感应 问题 时 ;唯一 可 用 的 观测 资料 是 地 面 电位 场 测 量 
资料 ,希望 得 到 的 基地 球 电 导 率 。 解决 问题 的 思路 大 致 如 下 : HERE 
建立 不 同 周期 外 源 施 感 场 与 内 源 感 应 场 的 美 系 ( 如 振幅 比 和 相位 差 等 ), 这 
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种 关系 决定 于 地 球 电导 率 分 布 : 由 实测 电磁 场 求 得 内 外 源 场 的 振幅 比 和 相 
位 差 等 关系 ,由 此 推断 出 地 球 内 部 电导 率 。 由 于 问题 涉及 的 源 场 .感应 场 、 
电 寻 率 分 布 都 是 全 球 性 的 ,所 以 ,得 到 的 电导 率 也 是 全 球 平均 的 。 


二 、 电 导 率 异常 和 二 维 与 三 维 模型 研究 


1950 年 ,日 本 学 者 力 武 常 次 首先 发 现 了 日 本 中 部 短 周 期 地 磁 变 化 异常 
(Rikitake,1950) ,接着 ,巴特 尔 斯 报道 了 德国 北部 异常 (Bartels,1954) 。 这 
种 局 地 异 芝 表现 在 不 同 周 期 的 变化 磁场 上 , 既 不 能 归 困 于 外 源 场 的 不 均匀 
性 ,也 不 能 用 全 球 对 称 的 一 维 电 导 率 模型 来 解释 ,只 能 归 因 于 地 下 电导 率 的 
横向 变化 ,因此 称 作 “ 短 周期 变化 磁场 异常 "或 “电导 率 异 常 ”"(Conductivity 
Anomaly , HPR CA)。 为 了 认识 这 类 异常 现象 ,二 维和 三 维 电 导 率 模型 的 电 
磁感应 问题 提 上 了 研究 日 程 。 

1950 年 , 普 赖 斯 研究 了 平面 电磁 感应 理论 (Price,1950) ,同年 ,苏联 的 
于 洪 记 夫 提 出 了 大 地 电磁 测 深 的 物理 思想 (Tikhonov,19507 , 1953 年 , 卡 尼 
亚 尔 建立 了 实用 的 大 地 电磁 测 深 理论 (Cagniard,1953)。 普 赖 斯 - 吉 洪 诺 
夫 - 卡 尼 亚 尔 的 工作 葛 定 了 利用 局 部 和 单个 测 点 的 电磁 场 变化 研究 地 球 内 
部 电 性 结构 的 理论 基础 ,这 是 地 球 电磁 感应 理论 的 一 个 重要 发 展 阶 段 。 

20 世纪 GO 年 代 , 各 国 地 球 科学 家 联合 执行 了 国际 上 地 帐 计划, 和 随 着 观 
测 技 术 的 发 展 ,地 磁 测 深 和 大 地 电 三 测 深 的 观测 研究 取得 了 丰硕 的 成 果 。 
全 球 各 地 发 现 了 许多 同 局 部 电磁 场 异常 相 联 系 的 地 沉 和 上 地 幅 的 电 性 结构 
开征 ,除了 日 本 中 部 异常 和 德国 北部 异常 外 ,在 意大利 .捷克 .加 马 尼 亚 . 匈 
ARI ,北美 西 北部 ,苏联 贝加尔 弄 党 带 等 许多 地 区 发 现 了 地 磁 变 化 异常 。 在 
中 国 渤海 地 区 和 从 宁夏 到 云南 的 南北 地 震 带 也 观测 到 了 局 部 电 性 结构 异 
证。 特别 有 意义 的 是 这 些 电 注 异 常 多 与 构造 活动 带 和 地 震 带 相对 应 ， 

随 春 近代 计算 技术 的 发 展 ,地 球 电磁 感应 理论 也 发 展 到 更 高 阶段 ,主要 
表现 在 源 场 效应 的 考虑 和 二 维 .三 维 模型 的 建立 。 早 期 的 局 部 电磁 感应 和 
大 地 电磁 测 深 方法 假定 源 场 均匀 分 布 ,1962 年 普 烦 斯 首先 研究 了 源 场 非 均 
习 分 布 对 测 深 结果 的 影响 。 在 此 期 间 除 提出 了 特殊 二 维 构 造 ( 例 如 无 限 长 
圆柱 体 ) 的 解析 理论 外 ,还 发 展 了 研究 一 般 局 部 构造 的 二 维和 三 维 数值 方法 
和 反 演 理论 ,使 分 析 结 果 更 加 符 傅 实际 ; 

对 于 局 部 电导 率 分 布 : 相 应 的 感应 场 也 限于 局 部 地 区 。 这 时 可 以 把 地 
球 表 面 视 为 平面 。 对 于 水 平分 层 电 导 率 模型 ,由 模型 表面 不 同 电磁 分 量 的 
比值 和 相位 可 以 导出 模型 电导 率 。 在 此 ;我 们 可 以 上 只 用 地 磁场 信息 ,这 是 磁 
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分 量 和 磁场 分 量 的 比值 与 相位 推测 电导 率 , 这 就 是 大 地 电磁 测 深 方法 ,目前 
这 种 方法 已 经 发 展 到 三 维 模型 ,并 三 泛 用 于 地 球 深部 探测 。 


第 二 瞳 ” 电 人 磁感应 的 基本 原理 


根据 电磁 学 中 的 楞 次 定律 ,导体 有 一 种 “抵抗 ”外界 电 磁场 进入 内 部 的 
特性 ,或 保 竺 导体 内 部 电磁 场 不 变 的 趋势 ,实现 这 一 “抵抗 "行为 的 物理 过 程 
是 导体 表层 产生 感应 电流 ,感应 电流 的 方向 总 是 企图 抵消 或 部 分 抵消 进 人 
守 体 内 部 的 电磁 场 ,地 球 变 化 磁场 的 内 源 部 分 就 是 这 样 产生 的 。 

感应 电流 的 分 布 及 大 小 一 方面 决定 于 外 部 施 感 场 的 分 布 .强度 和 变化 
频率 , 男 一 方面 决定 于 导体 的 电磁 性 质 。 因 此 ,感应 电流 及 其 产生 的 内 源 场 
携带 着 地 球 内 部 电磁 性 质 的 信息 ,如果 已 知 外 源 场 和 内 源 场 ,我 们 就 可 以 推 
断 地 球 内 部 的 电导 率 分 布 。 

感应 电流 分 布 的 深度 依赖 于 施 感 场 频率 ; 频率 越 高 ,感应 电流 穿 透 座 
度 越 小 ,因此 探测 深度 就 越 线 , 这 叫做 " 趋 肤 获 应 "。 电 磁感应 的 这 一 特性 使 
我 们 可 以 用 不 同 频 率 的 磁 场 成 分 探测 不 同 深 座 的 电 性 ,而 地 磁场 宽广 的 频 
率 谱 正好 为 探测 地 球 内 部 不 同 座 度 的 电磁 性 质 提 供 了 天 然 的 工具 。 


一 、 静 止 介 质 中 缓 变 电 磁 场 的 感应 方程 


变化 磁场 的 时 间 尺 度 比 地 球 介质 运动 的 时 间 尺 度 短 得 多 ,所 以 地 球 介质 可 
以 认为 是 静止 不 动 的 。 另 一 方面 ,变化 磁场 的 时 间 斥 度 又 足够 长 ,即使 是 最 快 
速 的 变化 磁场 也 属于 组 变 电 磁 场 的 范 盯 ,因此 可 以 忽略 位 称 电 流 。 这 梓 ,我 
就 可 以 用 静止 介质 中 缓 变 电 磁 场 的 感应 方程 来 研究 变化 磁场 的 电磁 感应 问题 ， 

令 一 般 感应 方程 (3.16) 中 介质 的 运动 速度 =0* 我 们 就 得 到 了 描述 静 
止 导体 中 电磁 感应 的 扩散 方程 








— = "s. V*B (9,1) 


A Im = (cn) 是 磁 扩 散 率 , 它 反 比 于 介质 电导 率 ' 和 和 磁 导 率 л. 
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变化 磁场 一 般 是 时 间 的 复杂 函数 ,但 我 们 总 可 以 把 它 表 示 成 一 系列 不 
同 频率 的 简 谐 函 数 之 和 。 由 于 方程 (9.1) 是 磁场 B 的 线性 方程 ,因此 不 同 
频率 电磁 波 的 结果 可 以 香 加 ,于 是 我 们 只 要 考虑 单一 频率 的 简 谐 波 就 够 了 。 
设 简 谐 波 的 表 频 率 为 ww, 磁场 可 以 写成 如 下 形式 
В(ї) = Boe i™ 
AP Bo 是 复数 , 记 作 By = R + il, HE. 3 li] E ERE EE ЗЕ BY PB И D Bç 
只 用 式 (9.2) 的 实 部 。 于 是 , 式 (9.2) 可 以 写成 


Bye !"" = (R + iD(Ccoset — isin ot) 








-(Rcosut + Isinot) + 1(1созан ~ Rain tot) 
= A| созо - 9) - isin(wt — Р) | (9.3) 
式 中 А = (GR? + PY tan 9 = = (9.4) 
BEE B 的 空间 变化 也 可 以 用 上 面 的 方式 表达 。 如 果 Bo 写成 
By = B'eikz (9.5) 







则 式 (9.2) 改 写 为 
B(t,x) = B'e Hatke) (9.6) 
将 (9.6) 代 人 感应 方程 (9.1) ,可 以 得 到 
iwuoB = k*B' (9.7) 
即 
К? = jays (9.8) 


二 、 赵 肤 效 应 和 扩散 时 间 


ЖЕЖ А О хуг, ху PR AKE hz HEA. RSE 

个 均 句 的 水 平 振 莫 磁场 B = Boxe "" PAF KAR B 5] 5$ Dk 25 [н] 

(z > 0), 导体 界面 是 水 平面 z = 0. B£ E dt Á UE E E WI RM. ВТЕ ü] EJ 
把 导体 中 的 磁场 表示 成 阻尼 波 的 形式 

В S Bae™ ei (9.9) 


代 人 式 (9.1) 得 


2 


g^ =-— она 


(9.10) 





a = (1-0, /25 
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在 49.10) 式 中 的 土 写 中 ,只 有 什 导 才 是 物理 上 合理 的 解 , 它 表 示 磁 场 进 人 导 
EIR EWM PE ak BJ fM 


5 s= f* (9.11) 
m 


出 | B 一 Bye ^ fe Hz/ (9.12) 


由 式 (9.12) 可 以 看 到 ,磁场 强度 随 着 进 人 导体 深度 z 的 增加 而 减 小 ,深度 
每 增加 5 ,强度 减 小 到 1/e。 磁 场 进入 导体 后 趋向 于 分 布 在 导体 表层 的 这 种 现象 
mf i REM". s EE EE А Sp {Ж DE BE n] (c DR HE at“ ER 
度 "。 电 导 率 和 磁 导 率 越 大 ,磁场 变化 越 快 , 则 趋 肤 深度 越 小 。 除 此 之 外 ,磁场 进 
人 导体 后 ,相位 也 不 断 发 生变 化 。 深 度 每 增加 2s ,相位 改变 2x, 所 以 把 2xs HU 
做 导体 中 的 “波长 "”。 在 一 个 波长 的 距离 内 ,磁场 强度 减 小 到 es = 1/535. 由 此 
可 见 , 进 人 导体 的 变化 磁场 经 过 一 个 波长 的 距离 后 ,基本 上 衰减 完了 。 

利用 频率 o 与 周期 了 的 关系 了 =2ry/uw, 由 式 (9.11) 可 得 


Т = яз? pa (9.13) 
T ROR ERI tE Sp {Жр {@ pl Е С BJ EB Ж PIS SE BS Bs fu] , nd WW“ h” Pk BJ [a] ” , 
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电磁 感应 问题 分 为 正 演 和 反 演 两 类 。 在 正 演 问题 中 ,给 定 一 次 场 和 电 
叶 率 模型 ,用 电磁 感应 方程 计算 二 次 场 。 如 时 计算 得 到 的 二 次 场 与 观测 得 
到 的 二 次 场 符合 (在 一 定 误差 范围 内 ),; 则 认为 所 选 定 的 电导 率 模型 就 是 要 
求 的 电导 率 模 型 。 如 果 二 者 不 符 , 则 需 修 改 电 导 率 模型 ,重新 计算 ,直到 符 
全 为止 。 在 反 演 问题 中 ,给 定 一 次 场 和 二 次 场 * 由 电磁 感应 方程 计算 电导 率 
分 布 。 无 论 是 正 演 问题 ,还 是 反 演 问题 ,在 求解 之 前 ,都 要 深入 认识 一 些 典 
型 导体 的 电磁 感应 特征 ,这 对 正确 选取 初始 电导 率 模型 非常 重要 

地 球 电 导 率 的 实际 分 布 是 非常 复杂 的 。 就 全 球 尺 度 的 电导 率 分 布 来 说 , 沿 
六 程 方向 的 变化 最 为 重要 。 这 种 变 北 与 温度 ,压力 ,密度 ;成 分 等 随 深度 的 变化 
密切 相关 。 在 半径 方向 上 上 ,地壳 ; 地 帐 ,地 核 三 大 部 分 的 电导 率 截 然 不 同 ,每 一 
部 分 中 电导 率 又 随 深度 而 变化 。 地 球 电 导 率 除了 沿 半 径 方 向 变化 外 , 沿 水 平方 
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癌 也 发 生变 化 ,习惯 上 称 之 为 横向 变化 ,这 是 地 球 电 导 率 分 布 的 第 二 个 特征 。 
在 水 平方 向 上 ,海陆 岩石 圈 的 差异 ,不 同 板块 及 及 板块 不 同 部 分 的 差异 都 会 造 
成 电导 率 的 横向 变化 。 至 于 范围 更 小 的 局 部 异常 则 几乎 到 处 可 见 。 

对 于 不 同 问 题 , 需 要 采用 不 同 的 地 球 电 导 率 模型 。 从 几何 学 特征 来 看 ， 
异型 大 致 作为 两 类 ,即兴 无 限 空 间 模型 和 球体 模型 。 前 者 用 于 局 部 地 区 的 电 
磁感应 问题 ,后 者 用 于 全 球 的 感应 问题 ， 从 电 性 分 布 来 看 ,有 一 维 . 二 维和 三 
维 模型 ,每 一 种 模型 又 有 各 回 同 性 和 各 向 异性 之 分 .在 众多 的 地 球 电导 率 模 
型 中 ,最 简单 的 是 均匀 半 无 限 空间 模型 和 均匀 球体 模型 ,其 次 是 电导 率 只 随 
深度 变化 的 水 平分 层 模型 和 同心 球 层 模型 。 二 维 电 导 率 模型 通常 用 于 在 一 
个 方向 延伸 很 长 的 地 质 体 ,三 维 模型 更 多 地 用 于 浅 层 电 导 率 分 布 的 研究 。 


一 、 均 匀 半 无 限 空间 导体 模型 


当 研 究 区 域 远 小 于 源 场 尺度 时 , 源 场 可 以 近似 地 被 看 做 是 均匀 无 限 平 
面 电磁 波 。 此 时 ,地 球 曲 率 可 以 忽略 不计 ,如 果 进 一 步 假 定 地 王 电 导 率 是 均 
习 的 , 驶 得 到 均匀 无 限 半空 间 电 导 率 模型 。 电 导 率 与 导体 表面 水 平 磁场 与 
电场 分 量 有 如 下 关系 
E e 
AF oo ERTE Lug S/m; T E: a Ж bs "E LAM. {у RP В, 是 滑 水 
平方 向 y 的 磁场 分 量 ,单位 为 nT E, 是 沿 水 平方 向 x 的 电场 分 量 , 单 位 为 
mv/ykm。 用 (9.14) 式 可 以 从 地 表 电 磁场 求 出 地 下 电导 率 , 这 是 大 地 电磁 测 
深 <MT) 方 法 的 基础 。 

电磁 场 的 "时 透 深度 "(单位 km) 决 定 于 频率 和 电导 率 , 由 式 (9.,11) 和 
pm 4x х 10-7 H/m 可 以 得 到 


(9.14) 


кү: 
Т 








„1 OT 
2 = BA : (9.15) 


实际 上 ,地 下 电导 率 随 深度 而 变化 ,所 以 由 式 (9;14) 得 到 的 电导 率 是 式 
(9.15) 所 示 深 度 的 “ 视 电 叶 率 ,而 非 真 电导 率 。 现 在 的 MT 反 演 技术 已 经 
能 够 处 理 电 导 率 横向 不 均匀 以 及 各 向 异性 等 更 复 桨 的 二 维和 三 维 情况 ，。 

由 于 电磁 场 的 测量 值 总 有 误差 ;所 以 观测 资料 不 可 能 被 精确 拟 合 ,在 规 
是 误差 范围 内 竺 合 观 测 什 的 模型 带 常 不 站 一 个 。 借助 地 震 , 地 热 , 地 质 和 实 
验 室 实验 等 其 他 学 科 的 资料 ;可 以 对 MT 结果 进行 评价 和 选择 。 
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二 、 分 层 半 无 限 空间 导体 模型 





由 均匀 半 无 限 空间 导体 模型 发 2. 
展 出 一 维 水 平分 层 模 型 (如 图 9.1 所 = __ | 
m LL EM Se BJ — AE A = B, ES 
主要 用 于 地 球 岩 石 圈 ,特别 是 几 十 公 a feo 
里 以 上 的 浅 层 。 在 这 种 电磁 感应 问 - 

题 中 ,使 用 的 一 次 场 主要 是 脉动 。 Е 3.1 erp 


三 、 均 名 导电 球体 模型 


为 了 推断 地 球 深 部 电导 率 , 必 须 有 分 别 来 自 内 源 和 外 源 电流 体系 的 磁 
场 测 量 结果 ,这 些 电 流体 系 的 空间 尺度 必须 远大 于 它们 的 趋 肤 深度 , 源 电流 
必须 变化 缓慢 而 平滑 .地磁 SQ.L 等 变化 就 是 满足 这 些 要 求 的 变化 磁场 ， 
nf EL Ж HE BW Rb p Ен Sp EAR. 

对 于 全 球 电 导 率 分 布 来 说 ,均匀 电导 率 球体 是 最 简单 的 模型 。 这 个 模 
型 不 仅 在 解释 So L 等 地 磁 变 化 的 内 源 磁场 时 非常 重要 ,而 且 , 也 为 研究 更 
复 荡 的 地 球 电导 率 模 型 葛 定 了 基础 。 

地 球 外 源 磁 场 ( 一 次 场 或 施 感 场 ) 可 以 看 成 是 许多 球 谐 成 分 的 线性 香 
加 。 如 果 地 球 电 导 率 不 随和 4 变化 , 则 一 次 场 中 每 一 个 球 谐 函 数 成 分 所 
产生 的 二 次 场 可 以 用 同一 球 谐 函数 表达 。 由 于 电磁 感应 方程 49.1) 是 空间 
和 时 间 的 线性 方程 ,所 以 ,各 球 谐 成 分 的 感应 问题 可 以 分 别处 理 , 然 后 将 它 
们 的 解 登 加 , 即 可 得 到 总 的 二 次 场 。 这 样 , 我 们 可 以 只 考虑 单一 球 谐 困 数 的 
感应 问题 ,从 而 使 求解 过 程 大 大 简化 ， 

考虑 一 次 场 磁 位 中 任 一 n 阶 m 次 球 谐 函 数 成 分 ( 略 去 二 下 标 n т) 


U* = а (2) (кт cos тА + А "уіп ma) P" (Aer 
=a (二 ) e™cos(ma + e7 ) Pm ei 
= aet [Z ое. | acc le w z 
= ge^ =} ST"(0.2)0e (9.16) 


AP т (0, д) = cos( ma + eT ) PT COD HJ BE HIE ARN. 这 个 一 次 场 和 它 
产生 的 二 次 场 U = ai" (a/r S" (O, Der IRA T SAC E YR DAI 21 [К] eee. 
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在 地 球 表面 (Cr= al) ,总 磁场 的 分 量 为 


B, =- | nef n Lig BEE 





asm X 
B| =- (e tim) Sr e t (9.17) 


m = jaf 
е 


sin Әд 





B, 三 一 《ep + i4) 


fE SP Ea BJ Rb PR A BB , Hi AR rB, ML BJ fr fE , P p А НК QUE F 
电 地 球 内 部 的 磁场 包括 环 型 磁场 和 极 型 磁场 两 部 分 ,但 在 地 球 表 面 , 只 能 看 
到 极 型 场 ,而 看 不 到 环 型 场 ,所 以 只 有 极 型 场 能 够 为 我 们 提供 地 下 电导 率 的 
信息 。 在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 只 考虑 极 型 场 , 它 的 矢量 位 可 以 一 般 地 表示 为 
(# WL C3. 460) 


A =— rx Ç P = Ç x (Pr) (9.18) 
这 一 矢量 磁 位 对 应 的 磁场 是 ( 见 式 43.507)) 


B-VXxA-2VXxVXCPr) 
三 一 Lu 9 eint) EE 








sin 0 38 Of! sinë OA? | 
0 әгә Р) a ai FP) 
+ alae Әү |+ 2 r ЧӨ | Әг | (9.19) 


如 果 把 笑 量 位 中 的 国 数 P 表示 成 以 下 的 形式 
P= >) SICH, CFSE Са, ae i (9.20) 


则 由 (9.19) 可 得 磁场 分 量 ( 略 去 双重 求 和 符号 ) 


CF, tr) 


B, = clc m 4- DS” eet 
i 
_ Си РЕ, (Р) ast anime 
rsin б dr a 


如 第 二 节 所 述 , 导体 中 的 磁场 应 满足 感应 方程 人 9.1), 将 (9.21) 代 人 
(9.1) n ES BREAN Fi*7) 的 方程 


和 一 一 一 一 一 一 一 第 九 章 地 球 感 应 磁场 的 岩石 电 性 起 源 








d^ F ‚ 2 dF, + [2 - FDI 


48 r dr F, = 0 (9.22) 


xx “TT W 08 ot 73 BE ë И EAR JE EU VET зу Ж 


1 | 
站 (Cr ^m nave (9.23) 
_ 1. e 
БСР) = — J -n-i (rk) (9.24) 


vrk 


AP, Sarya (rk) Лаосе) Ek Ayr pl EAR EE. J n C9. 24) fr ol 
REME r= 0 时 趋 于 无 穷 大 ,为 了 避免 球 心 的 奇 点 , 需 会 去 (9.24) {Н 
是 ,应 该 指出 ,在 求解 同心 球 层 电 导 率 模型 时 ,除了 中 心 球体 以 外 的 各 球 层 
区 厂 场 的 表达 式 ,应 该 包括 (9.23) 和 (9.24) 两 组 解 。 

将 (9.23) 代 人 (9.21), 即 得 导电 球体 内 的 磁场 分 量 。 
(地 球 表面 ) 磁 场 的 连续 条 件 , 可 以 得 到 





冉 利用 导体 界面 





em (n + DJ, робак) (9.25) 





公式 (9.25) 提 供 了 两 种 可 能 性 ,一 种 是 已 知 外 源 场 em 和 地 球 电磁 性 
质 k, 可 以 求 出 内 源 场 in 和 Cw ; 另 一 种 是 已 知 地 表 肉 外 源 场 之 比 im /em ， 
可 以 求 出 有 ,如 果 假定 地 球 内 部 y= po , 则 可 进一步 求 出 电导 率 o 


一 维 分 层 导 电 球 体 模 型 


从 多 习 导 电 球 模型 可 以 发 展 出 电导 率 随 深度 变化 的 各 种 一 维 模型 ,其 
中 最 常见 的 是 同心 球 层 模型 ,其 结构 如 图 8.2 所 示 。 另 一 类 模型 的 电导 率 
| [її FE RE FE ЖЕ РЕ ЖОНИ ЛП 


ctr) (2) (9.26) 


求解 此 类 一 维 模 型 的 方法 基本 与 均 

匀 球 栖 模 型 相同 ;不 过 ,此 时 需 对 每 个 球 
: ` 层 区 写 出 包括 (9:23) 和 (9.24) 两 部 分 的 
图 9.2 同心 球 层 电导 率 ”和 世 场 解 ; 对 中 心 球体 写 出 上 只 包括 (9.23) 的 
模型 磁场 解 , 然 后 利用 边界 上 磁场 连续 的 条 
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件 , 得 到 包含 筛 定 系数 以 及 电 性 参数 上 i 的 联 立方 程 。 
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在 地 磁场 的 球 谐 级 数 表达 式 中 ,每 一 个 球 谐 函 数 的 内 外 源 场 之 比 包 含 
实 部 和 虚 部 两 个 量 , 因 此 可 以 用 来 确定 含有 两 个 未 知 数 的 电导 率 模型 。 均 
习 导 电 球体 就 是 这 样 的 模型 , 它 的 两 个 未 知 数 是 导体 球 的 半径 和 电导 率 。 
利用 不 同 周期 的 地 磁场 变化 ,可 以 得 到 不 同 深度 的 电导 率 。 


一 、 上 地 帐 电 导 率 


表 9.1 列 出 用 S, 等 地 磁 变 化 所 确定 的 均匀 导电 球体 模型 的 参数 ， 不 
同 研究 者 的 结果 有 一 个 共同 特点 ,这 就 是 均匀 导体 球 的 半径 比 地 球 半 径 小 
290—600 km, 2н $ 3 4) dB ZE 0.1—0.5 S/m 范围 内 。 


| | 99.1 -各 逢 地方 详 化 所 确定 的 均匀 等 电 球体 机 型 参数 
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Rikitake 没有 准确 的 结果 


用 周期 更 长 的 地 磁 变 化 可 以 得 到 地 球 深 部 的 电导 率 。 在 这 些 地 磁 变 化 
中 ,最 重要 的 成 分 有 4 天 :9 天 .13.5 天 .27: 天 ,半年 等 周期 变化 。 使 用 长 周 
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期 变化 有 两 个 优点 о T Ae ЈА BEER TS. BEAR РАК. Br PA Hh 36 33 E Hu 
б ңа Sp ҖЕ ҖИ p] AS 15] 5] FE К) Ж ЦИ ER 7] 51 — T di — KER EE BE TR Re P D K 
多 数 长 周期 变化 是 由 磁 暴 主 相 引起 的 ,所 以 一 次 场 可 以 用 站 (0 表示 。 

图 9.3 是 不 同 作者 所 得 到 的 上 地 幅 电 导 率 分 布 , 实 线 表 示 用 太 陆 磁场 
测量 值得 到 的 结果 ;虚线 表示 海底 测量 结果 , 隔 线 表示 海岛 结果 。 可 以 看 
出 ,大陆 与 海洋 最 明显 的 差别 是 ,海洋 地 区 低 导 外 壳 比 大 陆 薄 。 进 一 步 的 研 
究 还 表明 9 IE Ж СШ ЖР P AIO LIC ОЛЕШ. 

A F Ha Sp ҖЕ 53 Hb ВК ТА BË BJ 4 i H А. RE BH. йш H SR TT FEA Ж 1Л X 
Ж. PE 9.4 BE E Hab rB Sp E ai § WE Bü DR BE RE (k, BJ Eee. — Ж E TECH 
非常 一 致 的 趋势。 
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图 9.3 ЕҢ SE dp 图 9.4 上 地 帐 电 导 率 与 密度 随 深 
实 线 开 示 用 大 陆 磁 场 调 量 值得 到 的 结果 ,虚线 度 变 化 的 比较 
At ЖШ ЕШ Klein and Larsen( 1978) Ж 实 线 表示 由 地 震波 资料 得 到 的 密度 随 识 度 
Т ip ts МЕ a 变化 ,图 点 玫 示 由 北 黄 S, 资料 得 到 的 上 地 


pibe 
二 ,下 地 幅 的 电导 率 


由 于 电 蔽 感应 的 赵 肤 效应 ,使 用 上 述 外 源 磁 场 的 电磁 感应 方法 所 能 推 
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断 的 电导 率 深 度 是 有 限 的 。 为 了 确定 下 地 晶 的 电导 率 , 需 要 周期 长 于 一 年 
的 变化 磁场 。 力 武 常 次 曾经 作 过 估计 ,如 果 整 个 地 幅 的 电导 率 按 式 (9. 26) 
分 布 ,那么 ,能 够 用 来 估计 地 核电 导 率 的 变化 磁场 周期 必须 长 达 10 年 以 上 ， 
通常 认为 ,外 源 场 变化 周期 不 超过 13 年 ,其 中 11 年 周期 变化 是 最 重要 的 一 
种 ,但 它 的 内 外 源 场 之 比 很 分 散 , 难 以 用 来 得 到 可 信和 的 电导 率 估计 。 其 长 周 
期 的 变化 磁场 振幅 很 小 ,而 且 要 保证 观测 基线 值 的 长 期 稳定 也 非 易 事 ,所 以 
从 复杂 的 地 磁 变 化 中 提取 甚 长 周期 的 微小 变化 非常 困难 。 

既然 外 源 变 化 场 难以 用 来 推断 下 地 帐 电 导 率 ,于 是 人 们 开始 考虑 ,能 否 
利用 来 自 地 球 内 部 的 主 磁场 长 期 变化 来 推断 深部 电导 率 。 这 种 变化 磁场 起 
源 于 地 核 中 的 变化 电流 ,从 下 向 上 通过 地 帐 扩 散 到 地 表 和 地 球 空间 ,在 此 过 
程 中 它 把 扩散 所 经 路 径 上 的 电导 率 信息 带 到 了 地 面 。 

利用 地 磁场 长 期 变化 求 地 球 电导 率 有 一 个 难点 ,这 就 是 一 次 场 源 和 二 次 
场 源 都 在 地 面 观测 者 的 同一 剑 , 我 们 无 法 像 前 面 所 说 的 那样 ,在 一 次 场 源 和 
二 次 场 源 之 间 的 空间 进行 测量 。 导 体 地 幅 与 地 这 相当 于 一 个 滤波 器 ,我 们 所 
能 得 到 的 只 是 滤波 器 的 输出 ,而 要 求 的 是 滤波 器 的 输入 和 滤波 器 转换 函数 ， 

地 磁场 长 期 变化 有 很 宽 的 频谱 ,为 了 使 这 些 变化 能 够 从 地 核 扩散 到 地 表 
而 不 至 于 衰减 完 ,地 幅 电 导 率 不 能 太 大 。 这 样 地 表 长 期 变化 的 观测 结果 为 地 
则 电导 率 提供 了 一 个 上 限 。 埃 尔 萨 塞 估计 ,为 了 使 50 年 周期 的 长 期 变化 扩散 
到 地 表 , 地 幅 电 导 率 应 小 于 500 S/m. Ж ACK. L. MecDonald) 假 定 , 核 幅 
边界 上 长 期 变化 源 随 机 分 布 ( 即 核 幅 界 OO oo | 
面 上 的 输入 为 白 噪声 ), 地 幅 电 导 率 按 aid " 
式 (9.26) 分 布 。 在 此 假定 下 ,他 计算 o 
T f Wr BR iR eg ЖОШ SERM HF RS ДЕРИ, 
并 与 地 表 长 期 变化 中 各 阶 球 谐 系数 之 
比 进行 比较 ,估计 1000 km 深度 以 下 
的 电导 率 应 在 104 一 105 S/m 范围 内 。 
{70 СТ. Yukutake) 假 定 , 长 期 变化 | 
ДЕН KER dli ЕРЛАН {НИ T gtk | 
产生 的 ,在 考虑 地 核电 导 率 (假定 为 
10° Sm) 的 条 件 下 ,得 到 了 下 地 幢 的 | ل‎ 

| | 500 1 000 1 500 2 (00 2 500 3 000 km 
电导 率 分 布 。 图 9.5 给 出 这 两 位 作者 深度 (km 
的 结果 , F| REA H h 3k (Т. cmo Fugiat). Sma 
Rikitake) 的 结果 ,以 供 比较 。 [Y] 和 力 武 常 次 {fR) 对 下 

用 上 述 方法 确定 地 慢 电 导 率 时 ,由 地 慢 电 导 率 的 信 计 


нр б/т) 
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于 不 知道 长 期 变化 源 这 个 输入 函数 的 具体 特性 ,所 以 必须 对 输入 作 一 些 假 
设 , 这 样 得 到 的 结果 不 可 能 是 准确 的 。 


第 五 于 ”由 区 域 感应 磁场 推测 区 域 电 导 率 分 布 


在 分 析 大 陆 和 海洋 的 电导 率 分 布 时 ,我 们 已 经 注意 到 它们 的 差异 ,这 种 
差异 在 浅 层 尤其 明显 ( 见 图 9.3)。 可 以 预料 ,这 种 差异 在 不 同 夫 陆 块 体 也 
会 存在 。 欣 贝尔 用 不 同 大 陆地 磁 台 链 的 S, 资料 ,讨论 了 这 种 差异 ,其 工作 
原理 如 图 9.6 Hr. 








س .= 
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qr 
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图 9.6 用 一 块 大 陆 的 地 磁 侣 链 S. 资料 推断 地 下 电导 


率 的 工作 原理 
假定 S. dh dE T ЖЕНШ Жай, MEER EE Ch ERR Eh A 
mo fem ss rues. 


一 般 来 说 ,全 球 电 磁感应 问题 需要 有 全 球 的 观测 资料 ,这 样 得 到 的 是 全 
球 平 均 的 电 寻 率 分 布 。 坟 贝尔 的 目的 是 想得到 和 不同 大 陆 的 电 时 率 结构 , 特 
别 是 想 了 解 不 同 大 陆 电导 率 结构 的 差异 ,因此 所 用 资料 只 能 限于 所 研究 的 
大 陆地 区 。 为 了 使 用 成 熟 的 地 球 电磁 感应 技术 ,他 将 半球 子午 台 链 的 资料 
扩展 到 全 球 , 并 论证 了 这 种 方法 的 可 行 性 ; 现 将 这 种 方法 概述 如 下 : 

外 源 场 电流 是 分 布 在 电离 层 的 S. EWES HERR STE 


PEF 由 区 域 感 应 磁场 推测 区 域 电导 率 分 布 


流体 系 基 本 上 是 固定 不 动 的 ,地 球 在 这 个 电流 体系 下 绕 地 轴 旋 转 。 地 球 上 
的 每 一 块 大 陆 都 只 覆盖 南半球 或 北半球 的 一 部 分 。 位 于 北半球 (或 南半球 ) 
的 一 条 沿 子午 线 布设 的 地 磁 溃 链 , 随 着 地 球 自转 ,从 西向 东 连 续 扫 描 上 空 的 
Sq 电流 体系 ,每 24 小 时 完成 一 次 扫描 ,得 到 各 台 的 54 变化 。 在 分 点 月 份 ， 
南北 半球 的 Sq 电流 体系 基本 对 称 于 赤道 ,因此 ,由 半球 台 链 的 5。 变化 可 
以 得 到 全 球台 链 的 $s 变化 。 由 于 所 用 资料 完全 来 自 有 限 地 区 ,由 此 得 到 的 
电导 率 分 布 代表 该 地 区 的 平均 状态 。 

图 9.7 是 北美 洲 .南美 洲 ,非洲 .欧洲 .亚洲 、 省 大 利 亚 等 不 同 地 区 电导 
率 随 深 度 变 化 的 比较 ,虽然 电导 率 随 深 度 增加 的 总 趋势 是 相近 的 ,但 量 值 不 
同 ,特别 是 浅 层 电导 率 表 现 出 明显 差异 。 最 明显 的 差异 出 现在 南美 的 浅 层 
和 非洲 -中 亚 的 深部 : 从 地 表 到 100 km 2 EE, ,南美 电导 率 明 显 大 于 其 他 地 
[X ;而 在 400 km 以 下 的 深部 ,非洲 和 中 亚 的 电导 率 比 其 他 地 区 大 1 一 3 fi. 


电导 率 (S/m) 





图 9.7 北美 洲 、 南 美洲 .非洲 .欧洲 ,亚洲 .澳大利亚 
等 不 同 地 区 电导 率 随 深度 变化 的 比较 


推断 区 域 性 电 寻 率 分 布 变化 的 万 一 种 方法 是 利用 54 BH ОТС EO 3E 
化 的 特点 。 如 上 所 说 ,534 外 源 电流 体系 的 主体 位 于 向 日 面 ,地 球 在 该 电流 
系 下 从 西向 东洋 束 旋转 ,地球 上 不 同 经 度 带 依次 通过 电流 体系 之 下 ,在 地 球 
内 部 感应 出 电流 ,形成 .84 的 内 源 场 。$ 外 源 电 流 系 就 像 一 个 “探头 ”, 从 
东 回 西 扫 过 地 球 ; 每 4 小 时 完成 一 次 扫 摘 。 显 而 易 见 ,决定 每 一 时 刻 内 部 
感应 电流 和 内 源 磁 场 的 主要 因素 是 中 午 附 近 地 下 电导 率 ,因为 此 时 “探头 ” 
正好 在 当地 上 空 , 其 他 地 区 的 电导 率 虽 然 也 有 贡献 ,但 是 影响 较 小 。 

根据 这 一 思想 , 李 王 东 和 徐 文 梭 (1996) 选 用 S, 中 不 同 周期 的 谐 波 Р}, РЗ. 
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第 九 章 ”地球 感应 磁场 的 岩石 电 性 起 源 


Pj. Рі, РЇ, Рў IRIRA 个 经 度 带 (每 个 带宽 15` 经 度 ) 计 算 了 正午 时 分 S。 的 
地 下 感应 场 对 外 部 施 感 场 的 响应 函数 ,并 进一步 确定 每 一 经 度 带 地 下 电导 率 及 
相应 的 等 效 深 度 , 得 到 全 球 地 壳 一 一 上 地 帐 电 导 率 随 既 度 和 深度 的 分 布 。 

ЛҮ РЫК Rr EMRE h“ MEME FE ot 是 根据 施 姆 克 公 式 计 
算 的 {Schmucker,1970)， 





Rm = — Б - (п + Daf", J+ B™[nb™, – (n + | 


n(n + 1) (Amy: + (Bm у 
" ro (Av nbz, = (n + Dba] + Bm[na t. — (n + Dat, ] 
Uni + 1) (AT)? + (pm ر‎ | 
(9.27) 
h* = Век" (9.28) 
1 
(9.29) 


l 2, Im Кт) 


式 中 ,ro EER ETE agis aps bra ba ES, 磁场 位 的 球 谐 系数 ,n 和 
m Je li SE ER IE РА SC Р! (соз 0) 的 阶 和 次 ,下 标 e 和 i 分 别 表示 外 源 和 内 
„Ат = ana tapa Br = ben t bine 

图 9.8C LE We 12) 给 出 电导 率 随 经 度 和 深度 的 变化 。 

图 9.8 显示 出 电导 率 随 深度 增加 的 总 体 特 征 , 与 图 9.3.9.4.9.5.9.7 
的 趋势 相符 。 同 时 ,我 们 看 到 电导 率 有 明显 的 经 度 变化 : 在 0 一 400 km Ж 
度 范围 内 , 欧 亚 大 陆 和 美洲 大 陆 电导 率 比 较 高 ,而 太平 洋 和 大 西洋 地 区 电导 
率 加 低 。 在 太平 详 中 背 附 近 , 电 导 率 较 高 ,向 两 侧 电 时 降低 ,这 个 低 电 导 层 
一 直 伸 展 到 亚洲 大 陆 , 并 搬 人 俯冲 带 以 下 的 高 电导 地 幢 。 这 符合 板块 理论 
ROME REKE EM ,海洋 板块 向 两 侧 扩 展 的 一 般 特 点 。 与 电 
导 率 经 度 变化 相 联 系 的 电流 变化 可 参见 图 6.20 和 图 8.8. 


ууп 由 局 部 地 和 磁 变 化 异常 
推测 电导 率 寞 第 


5 F8] HH Hh if AE TE St AY EH] ,在 地 壳 和 上 地 幢 , 和 存在 着 电导 率 的 横向 不 均 
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SPEE » 1E kk PIE Ip] AP SE 55 LEG ER ЕҢ 30 ЇН 3 BJ I ЛЕЯ to ЖЕПП” 
E TERR BE Se | IJ М ЖЕЗ) PA a 

ERAR p HE ТОН AS ЕЕ 3 Bd . SE X s r Bl S JU ERR 
短 周 期 地 磁 变 化 异常 区 的 基本 特点 。 下 面 来 讨论 这 些 异 常 的 物理 起 源 。 


一 、 RAPER A 


由 日 本 中 部 地 磁 变 化 异常 的 形态 学 特征 ,结合 模型 计算 ,我 们 可 以 对 其 
物理 成 因 进 行 一 些 大 致 的 推断 : 

(1) 异常 分 布 在 本 州 中 部 靠 术 平实 西海 岸 的 一 块 不 大 的 区 域内 ,由 此 
可 以 判断 ,地 下 电导 率 异常 区 也 大 致 在 这 个 范围 内 。 还 可 以 推断 ,电导 率 异 
常 不 会 太 诬 ,否则 异常 范围 会 扩大 。 

(2) 在 不 同 周期 的 各 类 变化 磁场 中 ,异常 均 有 表现 ,但 是 特点 不 同 。 在 
ssc ,党 扰 . 钧 扰 等 短 周 期 变化 中 ,异常 变化 非常 显著 ,主要 表现 为 AZ 明显 
增 大 。 图 8.12 告诉 我 们 ,内 源 感 应 磁场 会 使 总 的 Z 分 量变 化 幅度 (AZ ) 减 
小 。 换 句 话说 ,内 源 场 越 小 , 则 AZ BEK. 日 本 中 部 异常 增 大 的 AZ 表明 ， 
该 区 内 源 感 应 磁场 小 于 周围 地 区 ,这 是 电导 率 异 常 减 小 的 表现 。 

(3) 在 周期 较 长 的 S, 变化 中 ,异常 表现 为 Z 分 量 相 位 提前 ,而 无 明显 
的 振幅 变化 。 模 型 计算 表明 ,日 本 中 部 400—700 km 深度 处 电导 率 低 于 其 
他 地 区 。 这 与 低温 、 低 电导 的 杰 平 洋 板块 插入 日 本 岛 弧 之 下 的 高 温 、 高 电导 
地 收 所 造成 的 电导 率 蜡 常 的 想法 相 一 致 ， 

(4) 对 于 周期 更 长 的 Dst 变化 ,日 本 中 部 与 日 本 其 他 地 区 没有 明显 差 
别 , 但 是 整个 日 本 地 区 Dst 的 内 外 源 场 之 比 40. 24) 远 小 于 全 球 平均 值 
(0. 4) .这 意味 着 日 本 中 部 地 巾 电 导 率 小 于 全 球 平 均值 ,或 者 意味 着 上 禾 盖 于 
高 导 地 帐 之 上 的 低 导 层 比 全 球 平均 的 低 导 层 厚 。 由 于 Dst 变化 周期 长 ,所 
以 , 它 所 对 应 的 感应 深度 很 去, 这 种 深 姓 的 电导 率 异 第 即使 同样 局 限于 日 本 
中 部 ,也 会 在 地 面 上 形成 很 大 的 异常 范围 , 它 比 S. 异常 区 大 , 比 短 周期 异 
肖 区 则 更 大 ,以 至 于 扩展 到 整个 日 本 地 区 , 


Z. 德国 北部 异常 
德国 北部 变化 磁场 异常 主要 表现 在 .2 分量 上 , 量 南 北 区 相反 .东西 向 


延伸 的 总 体 特 点 。 这 种 异常 可 以 简单 地 用 地 下 电流 来 解释 ， 
威 斯 用 双 调 和 分 析 法 计算 了 1951 年 10 A 18 日 湾 扰 的 内 外 源 场 ,所 得 
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到 的 外 源 场 分 布 很 规则 ,但 内 源 场 结构 复杂 。 如 果 假 设 地 下 沿 着 AZ 变 


化 的 分 界线 有 一 条 东西 向 的 线 电流 ,其 强度 了 = 40 000—50 000 A, 深 度 为 


200 km, 则 可 以 解释 内 源 场 的 主要 特点 。 

更 具有 地 球 物 理 意义 的 是 地 下 高 电导 带 形成 的 电流 通道 模型 和 高 电导 
НВ КВ, Р 9.9 是 一 个 高 导 圆 柱 体 模 型 所 产生 的 归 一 化 内 源 场 水 平 
TH h, MEANE. RE- KEHEKEHE HEBES ^E BJ A 
源 感 应 磁场 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 分 别 是 AH; A AZ, , 归 一 化 内 源 场 可 
表示 为 hi = AH;/H,sz; = AZ)/H,. OR FOE AM AF 100 km T 
处 ,圆柱 半径 为 63 km ,电导 率 6 = 100 S/m, 则 计算 得 到 的 模型 内 源 场 与 
实际 观测 到 的 内 源 场 非常 相似 。 除 了 圆柱 外 ,我 们 也 可 以 用 高 导 地 幅 表 面 
的 起 优 来 解释 地 磁 异 常 特性 ,这 种 起 伏 可 能 与 地 下 等 温 面 的 起 优 有 关 , 


Муй Gt OS. 





0 — 100 200 300 km 





图 9.9 为 解释 德国 北部 电导 率 异 常 而 提出 的 高 导 圆 柱 体 模型 
图 上 部 的 曲线 表示 归 一 化 肉 枉 场 的 水 平分 量 h, PORE z, Rl КЕЕ 
r FE BÛ ê BE ê A ER, BIE A AES EHA EE 8B.15)。 下 图 是 高 电导 图 
БЕТА ВУИ СИР. H. ën aK AF ME Mana, 


三 、 加 拿 大 北部 异常 


加 拿 大 北部 异常 表现 在 两 个 方面 : 一 个 是 莫 尔 德 贝 地 磁 台 Z 分 量 短 周期 
变化 强烈 训 减 ,一 个 是 阿 勒 特 地 做 台 的 下 分 量 和 了 分 量 几 乎 呈 镜 像 变化 。 

从 图 8.12 我 们 看 到 ,Z 分 量 的 内 源 感 应 场 与 它 的 外 源 施 感 场 方向 相反 ， 
如 果 地 下 电 寻 率 很 高 , 则 Z 分 量 的 内 源 场 将 会 近似 与 外 源 场 抵消 ,从 而 使 Z 
分 量 的 记录 曲线 变 得 非常 光滑 ,这 正 是 英 尔 德 内 地 磁 台 观测 到 的 事实 ， 

Mx — 2 Eie. s CK. Whitham) 提 出 了 一 个 高 导 屋 模型 ,模型 包 
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揪 三 个 参数 : 高 导 层 的 厚度 DRE h 和 电导 率 os。 对 3 个 参数 的 各 种 组 合 
进行 了 计算 和 对 比 ,结果 表明 ,与 观测 结果 最 吻合 的 情况 是 高 导 层 位 于 地 这 
底部 或 上 地 帕 顶 部 ,厚度 D = 20 Кт. Ф o = 10 S/m. 

与 德国 北部 异常 相似 , 阿 勒 特异 常 可 以 用 东北 -西南 向 的 直线 电流 模型 
来 解释 。 这 种 电流 可 能 对 应 于 相应 位 置 的 高 电导 带 。 


四 、 澳 大利 亚 和 加 利 福 尼 亚 海岸 异常 


澳大利亚 海岸 异常 和 加 利 福 尼 亚 海岸 异常 的 共同 特点 是 帕 金 森 矢 量 指 
问 深 海 。 

这 种 寞 常 很 容易 被 认为 是 由 高 导 海 洋 所 引起 的 。 对 于 周期 很 短 的 变化 
确实 如 此 ,图 9.10 是 一 个 两 维 电导 率 模型 的 计算 结果 。 模 型 由 表面 高 导 平 
板 和 底面 高 导 平板 组 成 ,中 间 夹 着 绝缘 介质 层 , 表 面 高 导 板 有 一 段 空 阶 。 令 
均匀 的 水 平一 次 场 Ho 垂直 于 空 阶 , 根 据 电 磁感应 理论 可 以 计算 磁 位 和 磁 
力 线 分 布 , 分 别 如 下 图 的 虚线 和 实 线 所 示 。 感 应 场合 导体 板 边 缘 的 磁力 线 
e E E HIE ,偏离 了 原来 均匀 平 直 的 位 形 。 上 图 是 异常 场 Z。 和 万 。 沿 垂 
直 于 室 隔 的 剖面 分 布 , 其 特点 与 加 利 福 尼 亚 海 岸 异 常 基本 一 致 。 


| ral \ 
` 0.5-] Har Ho 
p E Р. 
—3.0 a —1,0 (hj 1.0 2,0) 3.0 


u L OS ¿kas n EER TI “у: eg ae + —. Tin 





图 9.10 两 维 电导 率 模 型 的 电磁 感应 
ЕЕ. ЖЕЛШ Z, SH, Be Bldg 0 45; 
下 图 ; nn E pg, Ea re C FORE 7788 (XC £8). 
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但 是 ,澳大利亚 海岸 异常 和 加 利 福 尼 亚 海岸 异常 不 能 用 (至 少 不 能 完全 
用 ) 高 电导 海水 来 解释 ,其 原因 是 这 些 异 常 涉及 较 宽 的 周期 范围 和 较 长 的 周 
期 ,而 长 周期 地 磁 变 化 异常 是 由 深部 电 守 率 寞 第 引起 的 。 此 外 ,许多 海 尾 地 
区 并 没有 观测 到 类 似 的 “海岸 效应 ,这 就 要 求 我 们 在 解释 海岸 效应 时 必须 
考虑 高 导 地 帕 的 作用 。 帕 金森 认为 , 海 洋 薄 地 元 下 面 的 高 电导 地 幅 是 引起 
海岸 异常 的 根本 原因 。 





五 、 甘 肃 东部 异常 和 渤海 异常 


甘肃 东部 变化 磁场 异常 与 德国 北部 异常 有 着 非常 相似 的 特点 ,异常 主 
要 表现 在 短 周 期 Z 分 量 的 变化 上 , 呈 南 北 区 相反 ,东西 向 延伸 的 总 体 特点 。 
由 这 种 异常 可 以 推测 ,甘肃 东部 地 下 存在 着 一 条 近东 西向 高 电导 带 , 在 外 源 
施 感 场 作用 下 ,感应 电流 集中 沿 高 导 带 流 过 ,在 高 导 带 南北 两 侧 产 生 相 反 的 
Z ЛЕД. 

高 导 带 的 成 因 虽 然 不 能 确切 知道 ,但 是 高 导 带 所 在 的 位 置 正 好 是 一 条 
地 热 异 常 带 , 许 多 温 泉 和 热 水 钻 井 分 布 在 这 条 带 上 及 其 附近 (图 9.11(а)), 
甘肃 东部 除了 有 南北 地 震 带 通过 外 ,在 兰州 到 天 水 之 间 , 还 有 一 条 北西 问 地 
震 带 ,与 高 电导 带 基 本 重合 ,不 少 历 史 地 震 的 震源 比较 密集 地 分 布 在 这 条 带 
上 (图 9.11(b))。 地 震 带 是 比较 破碎 的 断裂 带 , 有 利于 地 慢 热 物质 的 上 升 ， 
也 有 利于 热 水 际 集 。 从 而 造成 地 下 热 异 常 和 窗 含 水 分 ,这 可 能 是 高 电导 的 
物理 原因 





С) мев Оз=м<в O exu 
(a) (b) 


B] 9.11 甘肃 东部 的 地 质 条 件 
(a) HR ABUS SERIA CFR LC) 甘肃 东部 历史 地 震 震 本 分 布 , 珊 阴影 斌 
的 地 者 表示 1500 .年 以 前 的 地 震 。 
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渤海 西部 的 地 磁 变 化 异常 可 以 用 昌 歼 以 南 的 海底 上 地 帐 中 存在 一 个 高 
导 层 来 解释 (图 9.12(a))。 这 一 模型 也 得 到 大 地 电磁 测 深 结果 的 支持 ,图 
9.12(b) 给 出 昌黎 台南 北 和 东西 两 个 方向 上 的 电阻 率 57 和 PY 随 周 期 的 变 
化 ,在 几 十 分 钟 的 周期 段 ( 对 应 于 湾 扰 }, 电 阻 率 显 示 高 度 各 向 异性 : Pw /PY 
达到 8: 1 






p =2 000 £m | 


140 km 


Н 





(а) 


图 9.12 渤海 异常 的 解释 
(a) 为 解 灵 潮 诲 西部 地 磁 变 化 异常 所 建立 的 岩石 圈 电 导 率 模型 。 该 模型 显示 出 ,在昌 
吾 以 南 的 海底 上 地 相 存 在 一 个 商 导 层 , 导 致电 导 率 的 横向 不 均匀 性 和 各 向 异性 | 
(b) SS GMA RAAT Se ЕЕ ЕН ЯЕ PF 和 PF 随 导 期 的 变化 ,显示 出 高 度 和 的 各 
I ERE. 


六 、 大 地 电磁 测 深 在 电导 率 研究 中 的 应 用 


由 于 把 石 圈 纺 构 的 不 均 习 性 * 电 寻 率 异常 几乎 到 处 人 存在。 用 常规 的 或 
临时 的 地 磁 台 网 或 台 阵 可 以 方便 地 研究 一 个 大 区 域 或 一 个 小 地 区 的 地 下 电 
导 率 异常 情况 ,并 估计 异常 分 布 深度 和 范围 。 

但 是 地 磁场 变化 所 能 提供 的 信息 毕竟 有 限 , 如 果 增 加 电场 和 电流 的 观 
测 , 对 于 电导 率 异 常 的 研究 无 疑 将 是 非常 有 用 的 。 大 地 电磁 测 深 方法 就 是 
利用 电场 和 磁场 的 同时 观测 ,来 研究 电导 率 随 这 度 分 布 以 及 横 问 变化 的 有 
效 方法 .在 大 地 电磁 测 深 技术 中 ,习惯 和 采用 的 量 是 电阻 率 , 它 是 电导 率 的 倒 
数 , 单 位 欧姆 * 米 LN * т), 
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| каш T 图 9.13 是 用 大 地 电磁 测 深 方 
pot 法 所 得 到 的 一 维 电 导 率 模型 的 一 个 
例子 ,图 中 画 出 了 电阻 率 随 深度 的 
变化 ,虚线 连接 的 黑 点 是 计算 值 ， 
阶梯 形 实 线 是 由 分 析 得 到 的 电导 
率 模型 结构 。 上 地 幢 中 的 低 阻 层 清 
楚 地 显示 在 图 中 (100 一 200 km Ж 
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| 模型 的 例子 | 的 真实 情况 ,需要 建立 二 维和 三 维 

电阻 率 模型 。 目 前 已 经 发 展 出 许多 

实用 的 MT 二 维和 三 维 反 演 技术 。 图 9.14 是 一 个 二 维 反 演 实例 ,用 于 解释 

加 拿 大 温哥华 岛 附近 板块 俯冲 带 的 电阻 率 结构 。 可 以 看 到 ,一 个 低 电阻 率 
板 由 西 问 东 倾 和 糙 揪 人 人 大陆, 这 反映 了 板块 俯冲 珊 的 典型 图 像 . 
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图 9.14 MT — #t FR xc fj 
АФЖ fea Boe BE EID ЕН ЖЕ, ЖЗ kh mm ЛУНЫ 2 WL Rumes 
SE HERR Ek h ҮН ЖЕРДЕ НУ КЕН. 


许多 观测 事实 表明 ,电导 率 有 异常 往往 与 等 温 面 隆 升 有 和 密切 关系 ,实验 和 
理论 研究 也 告诉 我 们 ,电导 率 变 化 对 温度 非常 萄 感 。 因 此 变化 电磁 场 的 测 
量 和 研究 为 地 下 热 状态 的 探测 提供 了 有 力 的 工具 。 同样 ,电导 率 与 密度 之 
间 也 存在 密切 的 关系 (参见 图 9.4) ,把 地 和 震 . 重 办 等 探测 与 地 磁 变 化 异常 的 
探测 结合 起 来 ,可 以 更 好 地 认识 地 竞 与 地 慢 的 密度 分 布 和 物质 组 成 。 
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第 十 章 ” 近 地 空间 电磁 环境 和 
空间 天 气 


第 一 节 ” 近 地 空间 电磁 环境 的 一 般 概念 


地 磁场 在 固体 地 球 以 外 的 空间 分 布 一 方面 取决 于 地 球 主 磁场 本 身 的 强 
度 和 结构 , 另 一 方面 取决 于 太阳 风 及 行星 际 磁场 的 作用 ,地 球 空间 电磁 环境 
就 是 在 太阳 风 和 行星 际 磁场 与 地 球 大 气 和 地 磁场 相互 作用 而 形成 的 一 种 特 
定 的 地 球 物理 环境 。 它 是 由 中 高 层 大 气 .电离 层 . 磁 层 和 行星 际 空间 直到 太 
阳 源 表面 等 几 个 互相 而 合 的 部 分 组 成 的 复杂 动力 学 系统 ,太阳 是 这 一 系统 
主要 的 能 量 和 扰动 来 源 ,也 是 地 球 变化 磁场 的 根本 来 源 。 


一 、 对 空间 电磁 环境 的 认识 


人 们 早 就 意识 到 空间 电磁 环境 对 地 磁场 变化 有 重要 的 影响 。 最 早 的 认 
iB aT LL if S A] 1882 年 斯 图 尔 特 关于 变化 地 磁场 起 源 于 高 空 大 气 发 电机 电 
流 的 猜想 ,四 十 儿 年 之 后 阿 普尔 顿 (Sir Edward Victor Appleton, 1892 一 
1965,1947 年 获 诺 贝尔 物理 学 瞻 ) 用 电磁 波 反射 的 方法 证 实 了 电离 层 的 存 
在 ,有 力 地 支持 了 大 气 发 电机 假设 。 而 把 地 磁 变 化 .北极 光 和 太阳 辐射 联系 
在 一 起 的 第 一 位 科学 家 是 挪威 人 伯 克 兰 ;他 的 开创 性 的 实验 和 理论 人 研究 把 
人 们 的 思考 带 到 了 地 球 以 外 的 空间 。 

1957 年 10 月 4 日 和 11 月 3 日 ;苏联 成 功 地 发 射 了 第 一 颖 和 第 二 黑人 
造 地 球 卫星 ,标志 着 人 类 进入 空间 时 代 。 美 国 紧 随 其 后 ,于 1958 年 1 月 31 
日 发 射 了 探险 者 一 号 。 从 此 ,人 类 真正 实现 了 地 球 空 间 的 现场 观测 。 地 球 
空间 的 等 离子 体 环境 和 磁场 环境 逐一 被 发 现 , 卫 星 观 测 和 地 面 观 测 相 结合 ， 


FTE 近 地 空 间 电磁 环境 和 空间 天 气 


越 来 越 清 楚 地 描绘 出 地 球 空间 环境 的 状态 和 过 程 。 

由 于 地 球 空间 系统 的 能 量 和 扰动 来 源 于 太阳 ,同时 又 与 地 球 低 层 大 气 
紧密 耦合 ,所 以 地 妹 空 间 环 境 的 研究 范围 并 无 严格 的 定义 。 根 据 需 要 和 习 
tit ,经 常 使 用 * 近 地 空 间 ”(near-Earth space). “ HER 28 [83] "(geospace) .“ H Hu 
25 [R]" (solar-terrestrial space) 等 不 同名 称 , 以 强调 不 同 的 室 间 范围 。 在 这 
里 ,我 们 把 中 高 层 大 气 .电离 层 和 厂 层 组 成 的 空间 系统 叫做 地 球 空间 系统 ， 





— | 由 于 太阳 的 温度 很 高 ,太阳 大 
| x 气 不 是 处 于 静止 状态 ,而 是 连续 不 
\ 断 地 向 外 脱 胀 。 太 阳 大 气 携带 着 太 
.地 ” 阳 磁 场 向 行星 际 空间 运动 ,形成 了 
一 SH 本 阳 风 (solar wind), H FAHR É 
mem 。 “ 转 , 行 星际 磁场 的 磁力 线 被 缠绕 成 
=: | 螺旋 形 。 太 阳 上 的 活动 过 程 ,如 黑 
FERRER RANK. H EH 
抛射 . 冕 洞 等 不 停 地 扰动 着 平静 的 
b 背景 本 阳 风 ,形成 了 高 速 流 、 激 波 、 
图 10.1 地 球 空间 系统 a SAB SB. ЖНА Л 
m ТА ke kE Jb Ж a BE RE fz Bit B 25 AA rz P FI ZG ЖЫ У +T E: Eg 2z 
и 间 向 外 传输 ,到 达 行 星 附 近 时 与 行 
星 磁 场 相 互 作用 ,在 太阳 风 等 离子 体 的 总 压力 ( 动 压 加 磁 压 ) 与 行星 等 离子 
体 的 总 压力 达到 平衡 的 地 方形 成 了 一 个 边界 层 , 叫 做 磁 层 顶 。 磁 层 顶 以 内 
的 空间 叫做 行星 磁 层 ,行星 磁场 被 限制 在 这 个 彗星 状 的 空 腔 内 ,而 大 部 分 太 
阳 风 则 从 磁 层 外 流 过 。 在 适当 的 条 件 下 ,有 一 部 分 太阳 风能 量 .动量 和 质量 
通过 磁 屋 顶 进 人 磁 层 系统 ,驱动 了 磁 层 内 的 对 流 运 动 , 并 产生 磁 层 电场 和 电 
流体 系 ,激发 各 种 等 离子 体 波 ,引起 磁 层 -电离 屋 系统 扰动 。 
只 有 当 人 类 进入 室 间 时 伐 ,复杂 的 空间 环境 结构 和 丰富 的 空间 现象 
才 真正 被 人 们 所 认识 ,当初 被 想象 为 简单 真空 的 地 方 原来 是 如 此 丰富 多 
彩 。 也 只 有 在 室 间 时 代 , 人 们 才 切 身体 会 到 空间 环境 的 重要 性 ,深刻 认识 
到 空间 环境 对 现代 人 类 社会 的 巨大 影响 。 空 间 物 理学 迅速 成 长 起 来 > 
” 间 通 讯 成 为 茵 勃发 展 的 高 技术 ,并 深 深 进 入 了 社会 生活 ,空间 天 气 ” 
(space weather) 开 始 成 为 大 们 监测 和 预报 的 对 象 ,空间 生命 .空间 材料 、 
室 间 天 文 . 微 重力 等 一 大 批 新 兴学 科 和 边缘 交叉 学 科 飞 速 发 展 . 汇 集成 为 
一 门 极 富 活力 的 学 科 一 一 空间 科学 ， 
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二 、 对 空间 事件 能 量 的 认识 


太阳 是 变化 磁场 的 根 淹 ,太阳 风能 量 通过 磁 层 顶 进 人 磁 层 ,扰动 了 平静 
的 地 磁场 。 对 于 1 AU 处 典型 的 太阳 凤 状 态 ( 了 = 4 x 10° m/s,m = 
5 ргоіоп/ст? = 8 х 10°“ kg/m"), A $t Ajith ER J A mi & Ê m O RÎ 2F E 
HH 15R p HRS ~ 3 x 1019 m^» 的 太阳 风 动 能 通 量 估计 为 104 GW, ,而 电 
E AE î Н ЯН 10° GW (假设 太阳 风 磁 场 为 5 nT)。 这 些 能 量 绝 大 部 分 从 磁 屋 
顶 外 流向 下 久 , 只 有 一 小 部 分 能 量 通过 磁场 重 联 . 似 帖 请 等 过 程 输 人 地 球 磁 
屋 , 并 在 磁 层 中 分 散 , 暂 时 储存 ,最 后 释放 到 内 磁 层 .外 磁 层 和 极 区 电离 层 ， 
并 在 那里 消耗 掉 。 整 个 过 程 如 图 10. 2 所 示 (Baumjohann,1986) 。 
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进 人 向 日 面 磁 层 的 能 量 , 一 部 分 通过 场 向 电流 直接 传输 到 高 纬 电离 层 ， 
以 焦耳 热 的 形式 消耗 掉 。 其 余 能 量 输 运 到 磁 尾 ,以 等 离子 体 的 动能 .热能 以 
及 磁场 能 量 的 形式 暂时 储存 起 来 。 储 存在 磁 尾 的 能 量 , 一 部 分 通过 粒 于 注 
人 的 方式 输 运 到 环 电 访 ,而 后 通过 投掷 月 散射 和 电 千 交换 消耗 摊 , 节 人 终 损 和 失 
在 地 球 大 气 中 ;另外 一 部 分 能 量 ,通过 粒子 沉降 和 场 问 电流 输 运 到 极光 电离 
=, 以 极光 .焦耳 热 和 粒子 加 热 的 形式 消耗 掉 。 其 余 能 量 则 通过 等 离子 体 团 
[о] ЖЕ AE Ж E ЖЕПК, ЖИГ АСЕ ЖЫ ЙА. 

粗略 的 数量 级 佑 计 显 示 * 太 阳 风 大 射 能 通 量 中 平均 只 有 约 5% TH TE ЛЕЙ 
屋 中 ;平静 条 件 下 ,能 量 消 耗 率 约 为 200 GW, 35 21 SR 25 38] [8] ЇН E Ж 25] 29 
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800 GW. 这 些 能 量 大 致 平均 分 配 在 极 区 电离 层 . 环 电流 和 远 磁 尾 三 个 区 域 中 。 

太阳 活动 和 空间 电磁 环境 扰动 事件 涉及 的 能 量 远 远大 于 地 震 、 海 哺 、 火 
山 、 风 坎 事 件 的 能 量 , 这 些 能 量 的 输 运 ,转化 和 消耗 过 程 决 定 着 空间 事件 的 
规模 和 表现 形式 ,也 决定 着 它们 的 效应 。 为 了 对 空间 事件 的 能 量 有 一 个 概 
您 性 认识 ,图 10.3 给 出 主要 空间 事件 的 能 量 范围 ,为 了 便于 对 比 和 记忆 , 横 
坐标 表示 地 震 震 级 ML , 纵 坐 标 表 示 能 量 ( 焦 耳 了 ,图 中 的 横 线 表示 主要 事 
件 的 能 量 。 图 中 给 出 日 常生 活 现象 的 典型 值 以 作对 比 参 考 ( 如 TNT 炸药 、 
龙卷风 ,二 成 原子 弹 胖子 "和 “小 男孩 ”等 )。 
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10.3 主要 空间 事件 能 量 的 数量 级 
横 坐 标 表 示 地 震 震 级 , 维 坐 标 表 示 能 量 (焦耳 ) , 横 线 表示 事件 能 
量 。 图 中 还 给 出 了 TNT 炸药 ,万 警 风 , 二 战 原子 弹 "胖子 "和 “小 男 
BO 的 能 量 以 作对 比重 考 。 


三 、 对 空间 粒子 能 量 的 认识 


洗 多 太阳 活动 事件 和 空间 环境 扰动 事件 涉及 能 量 粒子 (energetic 
particles) ,包括 高 能 粒子 (high energy particles). 中 能 粒子 {moderate 
energy particles) НЕ BË F (low energy particles), 众所周知 ;在 普通 大 
气 和 空间 等 离子 体 中 ,无论 是 带电 粒子 ,还 是 中 性 厚 子 或 分 子 , 都 处 于 不 停 
的 运动 之 中 ,并 力图 充满 可 到 达 的 空间 。 气 体 越 热 ,粒子 运动 越 快 ,粒子 持 
有 的 能 量 就 越 大 。 如 果 已 知 地 球 或 太阳 大 气 的 温度 ,就 可 以 计算 出 那里 的 
离子 和 电子 的 能 量 。 空 间 观 测 揭示 出 一 个 出 人 意料 的 铺 果 : 从 赤 阳 和 地 球 
大 气 产 生 并 输 运 到 日 地 空间 的 粒子 所 具有 的 能 量 远 远大 于 杰 阳 和 地 球 大 气 
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源 区 粒子 的 能 量 ,暗示 着 在 粒子 源 区 之 外 存在 着 加 速 .加热 等 加 能 的 物理 
BL til 。 

测量 粒子 能 量 的 常用 单位 是 电子 伏特 eV, 即 电子 通过 工 V 电势 差 所 获 
得 的 能 量 1 evV=1.6x10-1J, 相 应 的 电子 速度 约 为 600 kmys, 这 不 仅 远 大 
于 一 般 枪 弹 速 度 ( 一 1.2 km/s) ,而 且 也 远大 于 3 个 宇宙 速度 ( 绕 地 飞行 的 第 
一 宇宙 速度 7.9 kmys, 脱 离 地 球 引 力 的 第 二 宇宙 速度 11.2 km/s, ДЯ ЕН 
引力 的 第 三 宇宙 速度 16.7 km/s), Tev 质子 的 速度 约 为 14 km/s. fr TH 
二 与 第 三 宇宙 速度 之 间 ,0.67 eV 的 质子 或 中 子 就 可 以 脱离 地 球 引 力 。 而 
我 们 在 空间 观测 到 的 粒子 能 量 往往 是 keVv 和 MeV HER, B BB i SRE 
子 甚至 超过 GeV BA. Р 10.4# 给 出 空间 粒子 能 量 的 典型 值 ， 
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10.4 空间 粒子 能 量 的 典型 值 [ 以 电子 优 特 еу 为 
单位 ) 
图 中 还 蔡 出 了 普通 空气 棕 竹 ,电视 机 显像管 电子 .医用 X HL 
HERR TAS ВЕЗЕ РЕН S 


当 粒 子 速度 与 光速 相 比 不 可 忽略 的 时 候 ,粒子 的 相对 论 效 应 变 得 重要 
起 来 ,例如 ,30 keV 电子 的 速度 约 为 1/3 光速 。 此 时 ,我 们 必须 用 相对 论 中 
粒子 “静止 能 量 ” E, = moc 作为 粒子 动能 的 衡量 标准 .计算 粒 于 动能 的 全 
式 应 该 用 巨 = тс? - mac? 或 者 

Ва m, v* 
224A - C/o?” 
“粒子 从 哪里 获得 如 此 巨大 的 能 量 " 一 直 是 空间 物理 学 关注 的 重要 问题 
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之 一 。 可 能 的 机 制 有 电磁 场 加 能 (如 太阳 待 班 .日冕 物质 扫射 .极光 粹 子 加 
E A Se E N BE Ca AEE). FA 10.5 给 出 这 两 种 加 能 的 观测 例证 ， 






等 电位 线 


LAN 





Hi 
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E] 10.5 宇 间 能 量 粒 子 电 磁 加 能 和 激 波 加 能 两 种 机 制 的 观测 
例证 

(а) 电磁 加 能 ; DE КЕК. ББ Ж ДИНЕН T BEI ELY|UIS V AEE" 

(Gurnet,1972 上 图 ) ,由 此 推 伦 存在 一 个 场 向 电场 结构 (下 图 );(b) Sc 


ВЕ: 1987 年 哈达 空间 望远镜 观测 到 超新星 爆发 产生 的 强 激 波 。 激 旋 是 高 


ee. SES Pe FH, amt, Bo 
ERU BEER Ee IE Ce a] АЕ BATE УКЕ ET BERE EERE TFT AEN Н Hi 


HU ae E 


四 、 对 空间 电流 和 电场 的 认识 


人 人们 对 空间 电流 的 认识 开始 于 对 地 磁场 日 变化 起 源 的 猜测 (Steward， 
1882) 。 如 村 地 磁场 日 变化 是 由 高 室 电流 所 产生 ,那么 ,根据 最 简单 的 水 平 
均 避 电流 月 磁场 的 公式 B = J72; 我 们 可 以 估计 ,一 个 幅度 为 50 nT 的 变 
化 要 求 高 空 电 流 的 密度 约 为 0.1 A/m. FH S, 电流 展 布 的 纬度 范围 
( 约 6 000 km) ,可 以 推测 ;电离 屋 总 电流 应 该 为 百 万 安培 的 量 级 。 在 我 们 头 
大 上 空 居然 流动 着 如 此 强 夫 的 电流 ;可 能 是 人 们 始 料 未 及 的 。 

更 惊人 的 结果 是 由 卫星 观测 给 出 的 ; 直接 迎接 太阳 风 冲 击 的 向 日 面 磁 
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屋顶 ,电流 竟然 高 达 50 MA! 事实 上 , 早 在 1930 年 , 查 普 曼 和 法 拉 罗 就 预言 
了 这 一 电流 的 存在 ,并 且 画 出 了 电流 图 案 。 现 在 我 们 可 以 由 卫星 测量 的 磁 
场 , 求 旋 度 而 得 到 更 详细 的 电流 分 布 ,并 称 之 为 查 普 曼 -法 拉 罗 电流 ， 

用 其 他 资料 和 类 似 的 计算 方法 ,可 以 得 到 磁 层 中 各 个 区 域 的 电流 ,如 磁 
尾 中 性 片 电流 Жай . 场 向 电流 等 。 表 10.1 列 出 这 些 电 流 的 典型 值 。 


表 10.1 近 地 室 间 电 流 








х [ 区 域 Le СМА) 
Н ETH C-F 电流 50 
ik FE rp E Fr Hat 10~50 
1 区 场 向 电流 1 一 3 
2 区 场 向 电流 1 一 3 
环 电流 0.5—1 
电离 层 pep 5, 电流 0.1—0.5 
极 区 电流 平静 0.1 
极 区 电流 ЧЕ 1 





电流 是 带电 粒子 差异 运动 的 宏观 表现 ,而 带电 粒子 运动 是 由 电场 或 非 
电场 力 所 驱 动 的 ,所 以 ,人 们 同样 美 心 空间 电场 。 由 于 电场 和 磁场 会 驱动 带 
电 粒 子 的 潭 移 运 动 V = E x BB, 而 卫星 测量 粒子 运动 比 直接 测量 电场 
更 容易 ,所 以 ,空间 电场 的 强度 和 方向 多 由 电场 推断 出 来 。 表 10.2 列 出 典 
型 的 室 间 电场 值 以 供 参 考 。 表 中 还 列 出 了 地 表 附 近 中 性 大 气 和 地 球 内 部 电 
场 的 典型 值 以 作对 比 ， 


X 10.2 近 地 室 间 电 场 的 典型 值 


з qeu 长 Щщ В Bî (mV / mn) 
m fH | 6 
em Sa 中 低 纬度 2 
| i 向 日 扇形 2—4 


极 区 IMF REM Ha, Ж 


f DOSE DC HB. Ж 
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= 间 区 m Ha B (mV/m) 
РНЫ 30 


u 电离 层 | 15 


ü FÉ Ha Ж 


太阳 风电 场 


中 性 大 气 电场 





地 球 内 部 电场 


第 二 节 太阳 活动 


我 们 生活 在 向 外 扩展 的 太阳 大 气 环 境 中 ,地 球 上 生命 的 起 源 和 发 展 与 
地 球 对 太阳 变化 的 啊 应 有 密切 的 关系 。 正 是 依赖 于 太阳 的 热 和 光 , 生 命 才 
得 以 产生 和 维持 ,但 是 ,太阳 的 高 能 粒子 流 和 电磁 辐射 也 会 伤害 生命 ,或 者 
改变 生命 的 进化 过 程 。 在 地 磁场 和 大 气 层 的 保护 下 ,地球 像 宇宙 中 的 一 个 
Ж Шу FER HL LE TELA GRISE. 

随 着 人 类 活动 领域 的 不 断 扩 大 以 及 大 类 探测 范围 持续 地 向 室 间 延伸 ， 
我 们 越 来 越 需 要 认识 太阳 和 空间 天 气 对 宇航 员 安 全 .卫星 运行 ,电力 系统 、 
无 线 电 通信 以 及 气候 变化 的 影响 ， 我 们 需要 认识 和 预报 太阳 活动 对 地 球 和 
社会 的 效应 : 太阳 是 怎样 变化 的 ? 为 什么 会 这 样 变化 ? 地 球 如 何 响应 这 些 
变化 ? 这 些 变 化 对 人 类 有 何 影响 ”等 等 


一 、 太 阳 的 位 置 和 内 部 结构 


太阳 是 宇宙 中 一 笑 极 普通 的 恒星 。 按 恒星 分 类 法 ,太阳 属于 G2 光谱 型 的 
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主 序 星 。 正 是 这 种 普通 性 使 太阳 在 恒星 家 族 颇具 代表 性 ,人 人 们 往往 用 太阳 的 质 
量 , 亮 度 等 有 关 值 作为 单位 来 度量 其 他 恒星 ,就 是 太阳 与 地 球 之 间 的 距离 ,也 被 
天 文学 家 定义 为 距离 单位 , 称 作 “天 文 单 位 ”Castronomical unit) , 记 作 AU. 

太阳 位 于 银河 系 的 一 个 旋 臂 上, 距 银 心 3xX1017km( 约 3 万 光 年 )。 它 
与 银 盘旋 臂 气体 和 其 他 恒星 一 起 以 250 km/s 的 轨道 速度 绕 银 心 高 速 旋转 ， 
绕 银 心 转 一 图 大 约 需 要 2 亿 年 。 太 阳 附 近 的 银河 磁场 约 为 0.2 nT, 这 对 日 
球 层 的 形成 是 一 个 十 分 关键 的 参数 。 太 阳 的 基本 数据 如 表 10.3 MR. 

表 10.3 太阳 的 基本 数据 


主要 成 分 H* ,Her 





日 地 平均 距离 (1 AUD 1.495 978 92 x 10!! m 
平均 角 直 径 31'59".3 
г і 6.96 х 10*m, Æ PR Н) 109 Të 
日 轮 面 积 1.52 x 101š т? 
体 gu 1.41 X 1027 m? 
Hi üt 1.989 x 10° kg, E Hu ER AY 333 000 (й 
平均 密度 1 409 kg/m? 
总 辐射 功率 3.83 x 1078 J/s 
有 将 温度 5770 K 
自转 恒星 周期 25.38 KC ARE 17 处 ) 
自转 会 合 周期 26.9 天 (赤道) 
27.275 3 天 (纬度 17 处 ) 
31.1 ЖО) 
光谱 型 G2V 
目 视 星 等 — 26.74 @ 
# x] ARES 4.83 36 
表面 重力 加 速记 274 m/s 
3k if] л BE FE 6.177 X 10? m/s 
中 心 温度 1.5х107 K 
中 心 密度 1.6X109 kg/m 
中 心 压 力 
年 zn 50 4Z*F 
极 区 附近 的 普遍 磁场 (1~2) X 10°74 T 





Xn Ж —-- Ba p ee SR HO T FP Be Тт 
К BE (quiet solar) 。 宁 静 赤 阳 模 型 由 太阳 内 部 和 太阳 大 气 两 大 部 分 
组 成 ,太阳 内 部 包括 太阳 核 .辐射 区 ;对流层 三 层 , 太 阳 大 气 分 为 光 球 . 色 球 
MH = (Е 10.6). 
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图 10.6 宁静 太阳 模型 


1. 太阳 内 部 

从 日 心 到 0.25 个 太阳 半径 是 太阳 核 , 它 是 供应 太阳 能 量 的 地 方 , 在 那 
里 发 生 着 氢 聚 变 为 所 的 热 核反应 ,日 心 温度 高 达 1 500 万 度 。 从 0.25 到 
0.75 个 太阳 半径 是 畏 射 区 ,太阳 核 产 生 的 能 量 通过 这 一 层 传 到 外 部 。 从 
0. 75^] R BH 2E 455 [8] ЭК Je ЖЁН АУ t Es «il HE ME ao ES АВ АУ 50 万 度 降低 到 
对 流 层 表面 的 6600 度 , 这 样 大 的 温度 差 很 容易 产生 对 流 , 把 热量 传 到 太阳 
表面 。 太 阳 核 中 的 热 和 光 要 经 过 1000 万 年 才能 到 达 光 球 层 。 

2. KIBX 5, 

ш) EAR C pk HI E RHA AAA. ВКА ЕЛЕ Е 
Ap BK EFE T AIL 500 km 厚 ) 的 薄 薄 的 发 光 层 ,我 们 目 视 的 太阳 形 
象 就 是 光 球 的 像 ,太阳 辐射 的 光 主 要 由 这 一 层 爱 出 。 光 球 层 之 上 是 色 球 层 ， 
厚 约 2 500 km, 温 度 高 达 几 万 度 , 日 食 时 可 以 看 到 太阳 边缘 一 圈 红 玫瑰 色彩 
的 辉 光 就 是 色 球 层 。 色 球 层 以 上 到 几 个 太阳 半径 的 广 延 太阳 大 气 区 域 叫做 
HEZ. Hf A EH H SAULT R ta ye E. 

太阳 辐射 出 的 光谱 是 在 连续 光谱 背景 上 要 加 一 些 吸 收 线 。 通 过 不 同 波 
Fe AY ЕЛ a] ELTE SUC BH AS fo] EZ UX ЈАТ А. 

太阳 有 绕 轴 自转 运动 Н 36 38 БООН ТИЗЕ EXE fO 715. ЖЕНА #77 
[п] Ej Hh ER JH [a]. Pr EL. MU EF: AMME Gash. KH E Se BE HE Bi £f 
БЕ КЕШ ШЇ. ix BREEZE EE Be А K HST .H H IHE AR ЕЕН I E 
的 移动 а ЛА ЖЁН ЯК ЕЧ Л SR OC ER B5 zm W SJ S Pr НГ ESE. 以 恒星 为 参考 
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的 自转 周期 称 为 自转 的 恒星 周期 ,日 面 纬度 17 处 的 自转 恒星 周期 是 25.38 
天 。 由 于 地 球 有 绕 日 公转 运动 ,所 以 太阳 相对 于 地 球 的 自转 周期 要 长 一 些 ， 
为 27.275 3 天 , 称 作 太阳 自转 的 会 合 周期 。 为 了 方便 起 见 , 地 面 观测 常常 
使 用 会 合 周 期 的 近似 值 27 Ж. 





二 、 与 地 磁 变 化 有 关 的 太阳 结 攀 和 太阳 活动 


太阳 是 一 个 剧烈 活动 的 天 体 , 上 述 宁 静 太 阳 模 型 只 是 太阳 背景 状态 的 
一 种 近似 描述 。 与 地 磁 变 化 关系 较 密 切 的 太阳 结构 和 活动 现象 有 太阳 磁 
场 .黑子 Be . 暗 条 ,日冕 物质 扫射 等 ， 

1. 太阳 磁场 

PAUL DE T T S ES J IK , Е BJ j: 5 

X EH EL Н E gk b ñu A НИ AE TE PX , X ДЄ XG ИТ EH ШЖ By h 

我 们 可 以 用 地 球 磁 场 作 参考 来 描述 太阳 磁场 。 与 地 球 主 磁 蕊 对 应 的 是 
“太阳 普遍 磁场 ”, 与 地 球 局 部 异常 磁场 对 应 的 是 "太阳 活动 区 磁场 "。 但 是 
太阳 磁场 与 地 磁场 又 有 很 大 的 不 同 ,地 球 的 主 磁场 强 而 局 部 场 弱 ,二 在 都 非 
常 稳定 ,而 太阳 的 普遍 磁场 弱 而 活动 区 磁场 强 , 二 者 都 不 稳定 ,特别 是 活动 
区 磁场 变化 十 分 剧烈 。 

太阳 活动 区 磁场 主要 是 指 与 黑子 LEE, H XE SF 18 3) E H PF Bü BJ J SB w 
fie 2% НА E e. m BED ik ЛОН m W Pl LE. SAHE, A BH 8 Е E 
得 多 ,在 极 区 它 只 有 1 一 2G。 太 阳 普 遍 磁 场 的 主要 部 分 可 用 偶 极 子 磁场 来 
近似 描述 ., 偶 极 子 轴 与 太阳 自转 轴 有 一 个 不 大 的 豆角 。 在 活动 区 集中 的 中 
KE E ,普遍 磁场 完全 被 活动 区 局 部 磁场 德 没 ,只 有 在 两 极 区 域 普 通 磁场 才 
比较 显著 。 普 遍 磁场 的 强度 经 党 发 生变 化 ,其 至极 性 也 会 突然 倒转 ,这 种 倒 
转 要 比 地 磁场 倒转 频繁 得 多 。 

除 此 之 外 ,太阳 上 还 有 尺度 为 千 公 里 量 级 的 磁 孔 和 百 公 里 量 级 的 磁 结 

2. 太阳 黑子 (sunspot) 

太阳 黑子 是 最 早 观 测 到 的 天 文 现象 之 一 。 黑 子 中 心 是 较 暗 的 本 影 ， 
其 周围 是 较 亮 的 半 影 ;形似 总 碟 , 中 间 凹 隐约 500 km. 日 面 上 的 黑子 有 
大 有 小 ,小 黑子 的 线 度 约 000km; 夫 黑子 可 达 .200 000 km. RFA HA 





/和 变化 与 磁场 密切 相关 ,太阳 黑 
支配 ,所 以 太阳 磁场 是 太阳 活动 的 一 个 决定 
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—— Sir 3x 近 地 室 间 电 磁 环 境 和 室 间 天 点 


个 出 现 , 有 的 成 群 出 现 , 通 常用 沃 尔 夫 提 出 的 太阳 黑子 相对 数 来 表示 黑子 
НУ 26 ^р 


R = k(10g + f) (10.1) 


AF fog 分 别 表 示 日 面 上 看 到 的 黑子 数 和 黑子 群 数 ,k 是 为 了 使 不 同 观 
测 者 得 到 的 数据 归 一 化 的 系数 。 现 在 又 有 将 南半球 和 北半球 黑子 数 相 加 而 
得 的 国际 太阳 黑子 数 Ri. 

黑子 数 的 多少 与 太阳 活动 的 剧烈 程度 有 密切 的 关系 。 在 黑子 数 R 极 
太 的 年 份 ,太阳 活动 剧烈 ,R 小 的 年 份 ,太阳 活动 较 弱 。 黑 子 数 R 呈现 9 一 
13.6 年 的 准 周期 变化 ,平均 周期 为 11 年 ,叫做 黑子 周 ,或 太阳 活动 周 。 图 
10.7 给 出 1610~1990 年 太阳 黑子 数 R 的 年 均值 变化 ,习惯 上 把 1755 年 黑 
于 最 少时 开始 的 活动 周 称 为 太阳 的 第 一 个 活动 周 ,最 强 的 一 周 是 第 19 周 ， 
最 大 年 平均 黑子 数 为 1957 年 的 190.2, 最 大 月 平均 黑子 数 为 1957 年 10 月 
份 的 253.8。 现 在 太阳 活动 已 进 人 第 24 个 活动 周 的 初期 。 由 图 10.7 可 以 
看 出 ,不 同 太阳 周 黑子 的 极 小 值 相差 不 多 ,但 极 大 值 可 以 从 40 变化 到 200. 
特别 有 意思 的 是 公元 1645—1715 年 的 七 十 年 间 , 黑 子 非常 稀少 ,太阳 活动 
极其 微弱 ,这 一 时 期 称 作 “ 蒙 德尔 极 小 期 ”， 
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110.7 1610—1990 年 赤 阳 黑子 数 月 的 年 均值 变化 


大 多 数 黑子 出 现在 太阳 赤道 两 侧 8 一 30 的 纬度 带 内 。 在 一 个 黑子 周 开 
始 的 时 候 ; 沫 于 出 现 的 纬度 较 高 ,之 后 黑子 出 现 的 纬度 逐渐 降低 ,在 极 大 年 前 
后 达到 十 15 左右 ,到 活动 周末 尾 约 为 +8 ,于 是 形成 了 图 10.8 тл ir] tg] ge 
BD. 在 每 一 活动 周 的 末尾 ,新 的 黑子 群 义 开始 在 高 纬 出 现 , 形 成 旧 一 周 的 低 
续 黑 子 写 新 一 周 的 高 纬 黑 子 同 时 并 存 的 图 像 ,其 时 间 大 约 1 年 。 大 部 分 黑子 
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寿命 不 到 一 天 ,有 些 可 达 一 个 月 , 极 个 别 的 黑子 寿命 可 以 超过 半年 ， 
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图 .10.8 太阳 黑子 纬度 分 布 的 "蝴蝶 图 ” 


涡 于 前 靖 成 对 出 现 , 圳 子 对 由 前 寻 震 子 和 后 随 墨 子 组 成 ,它们 之 间 的 距 
离 有 逐渐 增 大 的 趋势 。 黑 子 的 磁场 很 强 , 小 黑子 磁场 约 1000 G, 大 黑子 磁 


场 可 达 3 000 一 4 000 G。 成 对 的 两 个 
黑子 磁性 相反 ,而且 南北 两 半球 黑子 极 
性 分 布 也 正好 相反 : 当 北 半球 前 导 黑 
于 为 N 极 ,后 随 辐 了 于 为 8S 极 时 ,南半球 
前 导 黑 子 为 $ 极 ,后 随 黑 子 为 N th. 
在 每 个 黑子 周 内 ,各 半球 黑子 磁极 结构 
保持 和 不 变 , 但 在 下 一 个 黑子 周 ,磁极 情况 
正好 倒 过 来 。 所 以 ,黑子 磁场 极 性 的 变 
化 周期 等 于 两 个 黑子 周 , 平 均 22 年 ,这 
Ph ee PE Se He M FÊ NÛ f H ( Hale) Е E 
律 ,相应 的 周期 叫 Hale 周期 。 黑 子 的 磁 
场 结构 如 图 10.9 所 示 。 
3. ЖЕЖ (solar Паге) 





图 10.9 pk xp T B WE xm S8 
示意 图 


太阳 抽 斑 是 剧烈 的 日 蚁 活动 现象 。 长 期 以 来 ,人 们 一 直 把 它 看 成 是 色 
球 中 的 巨大 爆发 事件 ,下 到 空间 观测 取得 大 批 资 料 后 , 才 放 识 到 ,将 班主 要 
di Н BBLS. CLER ME DE HL ЖЕЕ DE LER UC AM: 光斑 的 发 展 过 程 分 为 三 
个 阶段 ; ЗАКЕ AHT, ТЕНИ SCHOL CH) F. ,— T AE BJ BE a DE PA ШШ. 
JL Eb BI JL AT Ph FY , УЕ HE HS SR ORS , X С PE AS DJ A s TF BB WE PE FE BE B5 38 
WMA FF AA J) W БЕШ EB Жр" Ж. KRE BER IE ЛИН ЈА 10° km* ,这 
ИҢ W ER A2 КЕЕ BE RETE UG 553 , g W Ek М AY D 36 zk F: AT Br Ez | W W Ж 


НЕН. 


485 


第 十 章 ” 近 地 空间 电磁 环境 和 室 间 天 气 


REAR РУ X ,并且 经 常 在 同一 区 域内 重复 出 现 , 在 高 活动 
期 ,平均 2 JJ J 4 KERE., — WK X B K IH Wë PE FE Jr BJ BE HË пу ix 
3X 10^? J ер 2/3 转变 为 炊 斑 等 离子 体 ( 大 约 1019 kg) dir ii ЖЇН ah SE .— 
部 分 能 量 用 于 产生 高 能 粒子 ,还 有 一 部 分 能 量 分 布 在 从 X 射线 到 千 米 波 的 
广阔 谱 段 上 。 图 10.10 表示 杷 班 爆发 时 各 种 射电 类 型 的 频率 -时 间 关 系 , 其 
中 常规 监测 使 用 最 多 的 是 10.7 cm(2.8 GHz) 流 量 , 它 与 黑子 数 有 很 好 的 统 
计 相 关 性 ,从 而 提供 了 一 个 描述 太阳 活动 的 连续 指标 。10.7tm 流量 的 月 
均值 F10 与 黑子 数 月 均值 R 的 关系 如 下 


F10 = 50.0 + 0.968R (10.2) 


得 
| 


Z WE: Pk sy Ж 22 0.3 3d 


ERER A ТИЛЕ los) 
图 10.10 EXER E B] ero АУН EB ПУ Е Ч ja] Se Ж 


ME DEBE AE EST ре ^E B 886 НЕ u T. . dE E Е PA B T а f fll BERE BJ 
离子 。 高 能 电子 的 典型 能 量 为 .30 keV —10 MeV, 有 时 也 检测 到 能 量 高 达 
MeV —GeV 的 质子 。 

太阳 扯 斑 与 空间 电磁 环境 变化 及 地 磁 扰 动 有 密切 的 关系 ,这 种 关系 
最 早 的 证 据 是 发 生 在 1859 年 9 月 1 日 11:15 BJ ERÎ WE PE (# DL EH 
1.25). 欣 斑 爆发 后 ,地 磁场 立刻 发 生 了 物 扰 变 化 ,这 是 焰 斑 爆发 产生 的 强 
时 外 辐射 使 低 电 离 层 电离 度 增 加 的 结果 。 粮 班 爆发 后 18 个 小 时 ,也 就 是 
第 二 天 凌晨 本 :50 出 现 了 强烈 磁 暴 ,这 是 杆 斑 爆发 的 高 能 粒子 到 达 地 球 附 
近 所 产生 的 。 后 来 * 不 断 观 测 到 梭 班 (尤其 是 大 和 赎 班 ?爆发 时 ,地 磁 和 电离 
层 的 扰动 现象 .如 短波 无 线 电 通讯 中 断 . 磁 暴 . 亚 暴 . 地 磁 钧 扰 , 极 光 等 等 。 
图 10.11 É 1936 ^F 4 H 8 НЕЙ ASEH Ha, Ж Б, ҢЫ 8 1 A Hh Ha, 1 BJ 
E AE, 
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图 10.11 1936 Ẹ 4 B 8 ELE ETUR S 5 | e B) Hh ph Ea 
磁 环 境 的 变化 

Wee 16:45 开始 ,一 直 持 蝶 到 17:03 Wr ТРОА UI Wa BEN 

发 之 前 ,之 中 和 之 后 的 三 幅 太 阳 摄 谱 仪 图片 。 第 三 行 是 浴血 

SHR Stic ANHAR PE, A 变化 达到 108 пт. Ж 

四 行 是 该 台 的 地 电位 记录 , 矶 得 发 生 时 ,地 电位 灾变 30 mV 

ТЕТЕ cr ЖИН Ez Lu Ж WREE EHHA, 

4. Ж. (coronal hole) 

1904 年 ,英国 格林 威 治 天 文人 台 的 天 文学 家 蒙 德尔 (E. W. Maunder? 发 现 ， 
较 小 磁 暴 有 27 日 周期 重 现 的 趋势 ,与 太阳 自转 周期 正好 相合 ,但 是 并 非 总 能 
找到 相对 应 的 太阳 活动 区 ;于 是 设想 ,太阳 上 有 某 种 尚未 看 到 的 "神秘 ”区域 ， 
当 它 朝 问 地 球 时 ,融会 引起 地 和 厂 场 扰动 。 这 种 区 域 随 太阳 目 转 ,每 27 X 838 I] 
地 球 一 次 ,周期 性 地 引起 地 位 话 动 ， 这 个 特殊 的 活动 区 当时 叫做 ”"M 区 ” 
(mystery region), TU XL M TER ,赤道 区 长 寿 傅 网 洞 就 是 所 谓 的 "xM IE". 

thd ЛЕН Жр RE es ШИЛ, ЛЕШ ЛОО. ЖЇНЇ 六 射线 照片 
F k BLOATED AY a X ( 10. 12. esp A = 35. dE EGER ШЖ PC © A , 
BABE) EREB DR Зу ЖИЙ. EA K M. t PU BE hi BJF — AE BR 20 左右 的 延伸 蝎 洞 。 
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Ж, AF — BO 5 "P XK EH A REF] ef BU 
本 达 8 一 10 个 自转 周 , 甚 至 几 年 。 当 一 
个 极 区 的 蝎 洞 变 大 时 , 另 一 个 极 区 的 
Hel E Яй Лу. {Н Жа] BJ ü II е 
fp AN AB 

sa Waj Je K BH E B8 — Rh H; ee 
现象 , 它 相 对 太阳 表面 基本 不 动 , 随 太 
阳 目 转 近似 做 刚性 旋转 ¢ 

蝎 调 的 一 个 重要 特征 是 它 的 磁场 
ARIE. 在 日 面 上 ,一 个 单 磁极 区 附 

图 10.12 美国 NASA 天 空 实验 室 拍 ” 近 通 常 有 男 一 个 极 性 相反 的 区 域 ,但 

apana X 划 是 ,网 洞 是 一 种 巨大 的 单 极 区 。 网 洞 

磁 加 与 无 免 洞 区 相近 ,但 比 活动 区 磁 
场 弱 得 雪 。 从 蝎 洞 出 来 的 开放 磁力 线 远 远 地 伸展 到 行星 际 空间 ,为 连续 流 
出 的 太阳 风 提 供 了 通道 

5. W BE, H 5 d (plage, prominence. filament) 

Wr BE — Rh LER IS oy BS ,在 太阳 H, 或 Ca 单 色 像 上 可 以 看 到 大 块 增 
A DX Э.Х, de FE ЖЕ, Н Н ШАЙ 9| — HE gi [X SERO E HERE. ЕВРА ЛГМ 
几 千 公 里 到 几 十 万 公里 不 等 ,其 形状 ,结构 和 亮度 不 断 变 化 ,寿命 可 达 几 个 
太阳 目 转 同 。 谱 斑 与 因 了 于 有 密切 关系 ,大 部 分 附近 都 有 黑子 群 ,一 般 来 说 ， 
证 班 比 黑子 出 现 早 而 消失 晚 , 异 常 明 亮 的 氢 谱 班 的 出 现 , 常 常 预示 该 处 将 出 
BR. 

H Ж ЖС 10. 132 t [8] — ЖЖ 
象 出 现在 日 面 不 同位 置 时 的 不 同名 称 ， 
它们 是 野 序 在 日 蝎 中 的 色 球 状态 等 离子 
体 团 ,其 密度 比 周 围 密度 大 百倍 或 更 多 ， 
沽 度 是 周 畦 的 百 分 之 一 左右 。 由 于 温度 
低 和 辐射 弱 , 所 以 当 它 出 现在 太阳 圆 面 
上 EF 时 ,在 明 尝 的 背景 上 时 现 出 长 长 鸭 黑 
暗 双 带 状 , 故 称 作 "了 瞳 条 ”。 当 它 出 现在 
太阳 边缘 时 ,呈现 出 多 讲 多 彩 的 形态 ,有 
ПУ ТР ZS TOY RE A OER E 
A їй „ДЕНТ. Е ЈЕДАН ERE H 
Hp". BRRER ERRARE RLE Ri 10.13 HEMER 








H FF B PJ ML. 

日 表 和 障 灶 与 太阳 活动 区 的 磁场 结构 密切 相关 。 细 长 的 瞳 条 总 是 沿 磁 
场 中 性 钱 分 布 , 或 者 把 活动 区 两 个 磁极 相反 的 黑子 群 分 开 , 因 此 瞳 条 的 变形 
或 扭转 形象 地 刻画 出 磁场 位 形变 形 或 扭 绞 ， 

ЯН FF nj ELES x Hh AE FF JLT K BH B FF J8] PRETE H H: A BJ H ЯР 
化 剧烈 EIA RAH. j БЕН uU) BUB S: AA, 
一 类 是 大 质量 抛射 的 爆发 日 型 ,其 动能 高 达 10“J, 相 当 于 一 个 中 等 强度 的 
WE BI.xx RH SD ТЕБИ СВ. 0 RA ЖИ ЖН + GB ALT 
4r # ak JL УН Ет X. m EEEN, REIR e Bh iH 3: BJ H J 55 ЛЕ УХ [a] HRH. 

6. H X,4h Ж 36 (coronal mass ejection, ,简称 CME) 

H Se g Ж Er Ж H xë 39 ЛИ ТЕ 3 53 BJ [н] рУ Ж: RU EY T E K IH , BE AÁ TT E BF 
«s [a] , Jf S| i X EH АД a) BJ — p K PH T эЛ F S , +B, ДЕ 53 Rh ЕОС Ж Hk W; ЫШ) ВУ 
太阳 事件 ,简称 CME。 — 2 H ® h Bà Ep SEE ^F Pir ñ H. BJ ЖЁН ЛИ Н] GAR 
1019 —10!3 kg f BL TJ ik 1022 ~10 J。 在 太阳 活动 高 年 ,每 天 可 能 发 生 
3 一 4 次 日 狗 物 质 抛射 事件 ,在 太阳 活动 低 年 ,平均 5 天 发 生 一 次 日 如 物质 扫 
BT B ËF, 

在 光 球 的 明亮 背景 下 ,观测 低 亮 度 的 日 旦 是 非常 困难 的 。 只 有 在 日 食 
时 ,月 球 扫 住 了 光 球 表面 ,人 们 才能 清楚 地 看 到 向 外 伸展 很 远 的 发 光 日 早 ， 
但 自然 日 食 很 少 发 生 , 持 续 时 间 也 非常 短暂 。 在 空间 飞行 器 上 ,人 们 用 遮挡 
光 球 发 光 面 的 方法 形成 “人 人 造 日 食 ”; 从 而 可 以 连续 观测 日 园 ,并 使 Н ê f 
抛射 这 种 重要 现象 的 深入 研究 成 为 可 能 ， 

图 10.14 是 1980 年 8 月 18 日 一 次 CME 事件 的 形成 和 发 生 过 程 。 在 
СМЕ 发 生前 ,位 于 闭合 磁场 区 的 盔 状 蝎 流 处 于 静态 平衡 ,这 种 平衡 状态 可 
以 维持 兰 干 天 或 兰 干 星期 。 接 着 ,平衡 态 遭 到 剧烈 破坏 ,磁场 由 闭合 变 为 开 
放 ,原来 处 于 财 合 磁场 区 的 日 哆 物质 和 色 球 物质 (日 表 ) 被 抛 离 K IH, d: A Ят 
星际 空间 „ 





图 10.14 1980 芋 8 月 18 日 日 法 物质 抛射 事件 的 形成 和 发 生 的 过 程 
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СМЕ 事件 与 耀 斑 的 相关 性 并 不 明显 。 首 先 , 耀 班 发 生 在 较 低 的 续 
度 带 ,而 CME 事件 发 生 的 纬度 范围 则 要 宽 得 多 。 其 次 ,虽然 有 些 CME 
事件 发 生 时 ,在 同一 活动 区 发 生 了 下 斑 , 但 许多 CME 事件 发 生 时 并 没 
有 炮 斑 。 大 多 数 这 类 事件 涉及 色 球 物质 抛射 ,但 经 常 是 以 大 日 碍 的 形 
式 发 生 的 。 观 测 和 研究 表明 ,CME FFF FE f ЖЕЛЕ Н ЖЫ СШ КЕ 
流 ) 中 大 尺度 磁场 的 变化 所 驱动 的 , 它 与 粹 斑 所 涉及 的 小 尺度 磁场 的 关 
AERAR. 











第 三 节 行星 际 空间 的 结构 和 变化 


行星 际 空间 是 太阳 大 气 向 外 延伸 所 及 的 范围 ,从 日 时 一 直 延 伸 到 日 球 
EMR. 行星 际 空间 的 结构 和 变化 是 由 太阳 上 的 各 种 结构 和 和 活动 过 程 决定 
的 ,其 中 最 主要 的 是 太阳 风 和 行星 际 磁场 。 


一 、 太阳风 和 行星 际 磁场 


围绕 着 星体 的 大 气 层 同时 受到 向 内 的 重力 和 向 外 的 热 压 力 的 作 
用 。 如 果 大 气 的 温度 不 高 ,星体 的 重力 场 将 把 大 气 吸 引 在 星体 周围 ， 
形成 一 个 静止 的 大 气 层 , 这 是 地 球 一 类 星体 的 情况 。 如 果 大 气温 度 很 
高 , 则 星体 重力 场 不 足以 吸引 住 大 气 , 大 气 就 要 向 外 膨胀 ,太阳 就 是 
如 此 。 

由 于 日 冕 温度 很 高 ,日 蝎 气 体 并 不 处 于 静止 状态 AAR EHR A 
太阳 重力 场 的 作用 下 ,日冕 气体 连续 不 断 地 向 外 及 胀 。 在 日 网 低层 ,气体 
及 胀 速度 较 低 ; 随 着 高 度 的 增加 ,气体 脱胶 速度 迅速 增加 。 日 蛙 气 体 不 断 
TER ER TRH HH FERRERS HEMETE EHR 
"TEE "FECA AK BH $ 56 — x8 pn] fr B: RE [Н] ла SJ. ЛИ T $T B REB 
(interplanetary magnetic field, fij $$ IMF). Bi TK Ë ËB H , +T E bs gi 38 BJ 
磁力 线 被 缚 伐 成 阿 基 米 德 螺 线 的 形状 ,这 正如 从 一 条 旋转 着 的 水 龙 管 中 
另 出 :的 水 一 样 . 所 以 又 把 :IME #7] £X nj fi " 7k FEF eR” Cfirehose 


spiral) , 




















Bat ”行星 际 空间 的 结构 和 变化 


我 们 用 图 10. 15 来 说 明 螺 线形 
行星 际 磁 场 形 成 的 原理 。 考 谍 日 面 
赤道 上 的 一 个 固定 点 ,太阳 粒子 以 速 
HE v Maxx x йт e pa] xk SE dd [п] Pp ЩИ 
出 。 由 于 太阳 以 角速度 О 自转 ,该 点 
依次 通过 А,В, С. р 等 位 置 ,一 段 
时 间 后 ,由 这 些 点 发 出 的 粒 于 分 别 到 
ik A’. B'. C'. р. T a] — # 
磁力 线 上 。 可 以 看 到 ,磁力 线 被 拉 促 
成 螺 线 形状 。 为 了 得 到 螺 线 形状 的 
表达 式 , 考 虑 螺 线 上 相 都 两 点 (Cryo) 
和 (tr+dr',o+do), 螺 线 方 程 为 








图 10.15 螺 线 形 行星 际 磁 声 
(IMF) 形成 的 原理 


dr _ dë | s 
n (10.3) 


螺 线 与 径 向 矢量 之 间 的 夹 角 a 可 由 下 式 得 到 
(10.4) 


令 1=400kmys, 可 以 求 得 地 球 轨道 附近 < = 45. 

如 果 单 磁 荷 不 存在 的 假设 在 太阳 上 成 立 ,那么 ,离开 太阳 的 总 磁 通 量 应 
该 等 于 零 。 也 就 是 说 ,IMF 向 外 的 磁 通 量 ( 定 义 为 正 ) 应 等 于 向 内 的 磁 通 量 
(定义 为 负 )。 根 据 电 磁 学 原理 ,在 分 开 方 向 相反 的 磁场 区 域 的 分 界面 上 必 
然 存在 一 个 电流 片 ,我 们 把 太阳 风 磁 场 中 的 这 种 电流 片 叫做 日 球 层 电流 片 ， 
如 图 10.16 所 示 。 这 种 被 电流 片 分 开 的 正 负 IMF 区 随 太 阳 上 自转 而 旋转 , 当 
它 扫 过 地 球 时 ,使 地 球 轮番 地 处 于 磁场 的 正极 性 区 .负极 性 区 和 电流 片 内 。 
如 果 电 流 片 是 平面 ,并 且 不 与 黄道 面 重合 , 则 在 一 个 赤 阳 自转 周 内 ,地 球 有 
一 半 时 间 处 于 正极 性 区 , 另 一 半 时 间 处 于 负极 性 区 , 即 地球 看 到 由 两 个 极 性 
硼 形 区 组 成 的 行星 际 磁场 。 如 果 电 流 片 是 弯曲 的 ; 则 一 个 太阳 自转 周 内 ,地 
球 可 以 看 到 四 个 .六 个 或 更 多 的 不 同 磁 场 极 性 肩 区 ,地 球 将 和 多 次 宇 越 日 球技 
电流 片 。 空 间 探 测 证 实 了 行星 标 秆 场 房 形 结构 的 存在 。 图 10:17 是 连续 三 
个 太阳 自转 周 内 IMF 观测 实例 ,可 以 看 到 ,四 个 极 性 相反 的 剧 区 稳定 地 持 
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图 10.16 日 球 层 电流 片 和 IMF 扇形 


结构 形成 的 原理 


太阳 风速 度 ,IMEF 扇形 极 性 
志 太 阳 锡 洞 结构 有 密切 的 成 因 联 
ж. B 10.18 上 图 表示 一 个 太阳 
目 转 周 内 地 球 轨 道 附近 记 到 的 行 
HE [и hy ПЧ ХХ И 5 ЖЫ ЖП CK BEL DL ik 
度 的 双 峰 变化 ,下 图 是 相应 的 日 面 
腕 上 度 等 值 线 ,南北 半球 的 两 个 延伸 
免 洞 作 别 具有 正人 磁场 极 性 和 人 负 磁 
场 极 性 ,它们 的 赤道 部 分 发 出 的 高 
速 流 正 好 对 应 于 太阳 风速 度 的 两 
个 高 峰 。 


二 、 行 星际 扰动 (interplane- 
tary disturbance) 


以 上 所 述 的 太阳 凤 和 行 是 际 
栈 场 的 大 乒 度 续 构 只 是 某 种 平均 


图 10.18 
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|2 DEC. 7 
1200 
图 10.17. 连续 三 个 太阳 自转 周 
内 IMF 观测 实例 ,四 
小 极 性 相反 的 扇 区 稳 
定 地 持续 着 
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太阳 风速 度 .行星 际 磁场 极 
性 (上 图 ) 与 极 区 黑洞 (下 
图 ) 的 关系 

КЕЕШ ЖОНЕ. + - 号 表示 两 个 
SB HB Бе a RAE: 


的 背景 状态 ,或 平静 状态 。 事 实 上 行星 际 空间 从 来 没有 真正 平静 过 。 在 上 
述 干 融 背 景 上 经 常会 发 生 局 部 剧烈 扰动 ,形成 许多 小 尺度 结构 。 造 成 太阳 
风 和 行星 际 磁场 扰动 的 根源 是 太阳 上 的 各 种 活动 过 程 ,特别 是 炊 斑 爆发 ,日 
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组 喷发 .日 曙 物 质 抛 射 等 剧烈 活动 事件 。 许 名 观测 事实 表明 , 正 是 这 些 扰 动 
使 磁 层 -电离 屋 系统 偏离 正常 状态 ,发 生 丰 鱼 过 彩 的 变化 。 其 中 与 地 磁 扫 动 
关 隶 最 为 密切 的 是 IME 中 的 南北 分 量 B, , 当 幅 度 较 大 的 B. FERS PS Г] 
的 时 候 , 往 往 有 磁 暴 或 亚 暴发 生 。 由 此 ,人 们 认为 ,IME 中 的 南 问 分 量 В, 
是 太阳 风向 磁 层 输 人 能 量 的 重要 控制 因素 。 图 10.19 是 地 球 轨道 附近 观测 
到 的 太阳 凤 各 种 参数 的 变化 ,这 些 参 数 包 括 太 阳 风 速度 .温度 .密度 .磁场 
等 。 可 以 看 到 ,除了 较为 规则 的 大 尺度 变化 外 ,快速 的 .大 幅度 的 涨 落 几乎 
随处 可 见 。 表 10.4 列 出 日 时 和 地 球 轨道 处 行星 际 等 离子 体 基 本 参数 的 典 
型 值 。 





24 26. 2830 I 3 5 7 9 D») B 15 1 的 
1979.1 1979.2 


图 10.19 b PR #h S DR ur XUL 4 85 K BH FQ Ж Ж 3 # ЕЧ 
变化 
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PTE иже np uo 8k RH #n 2 RRS 
表 10.4 FRAMERS E Tik HER НЧА 


物 H 5 | 地球 轨道 


= 
m 


粒子 密度 nx 108 mû) 108 2-5 


温 


率 | ж ШЖ 


T(K) 


Box 10 *T) 


kk 

bo p= 

ге 
em 


u(x 10 m/s) 


f. = eB/Znm,CHz) 2 8 х 10 100 
fi = eB/2x m,(Hz) 1.5 x 103 0.05 


a Ж 
W ж 
vy = /2kT/mi,(x 10? m/s) 130 50 
z 电子 速度 Ve = J/2kT/ m, (x 103m/s) 2 000 
p = 2nkT(x 107! N/m*) 10710 
Ё 
Vin = Va + V,2(x 102 m/s) EM 70 
" Pm = BF/2 (x 107! N/m?) 19-10 
т dé FE BE FE Em = B*/2u (x 105eV /m?) 30 
met 


te FF К Аһ = V€okT, / ne* (m) 7x107? 10 


等 离子 体 流 


鉴于 


HA TE ST AERE 


== 
c 
a 


А Ж F ri = miti /eB(m) 14 1.2ж10° 


A* om + re = mele, /eBim) 0.3 3 x 104 


IMF 南 问 分 量 В, 的 重要 性 ,人 们 从 观测 和 理论 两 个 方面 探讨 南 


向 分 量 B. 出 现 的 规律 和 物理 机 制 ,并 且 认识 到 , 当 蝎 润 高 速 流 与 速度 较 低 
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的 背景 太阳 风 相 遇 时 ,磁场 被 压缩 ,磁场 结构 畸变 ,大 的 南 向 B. 可 能 产生 ， 
这 种 随 太 阳 共 转 的 扰动 到 达 地 球 时 可 能 引起 重 现 性 磁 暴 。 

炮 斑 焊 发 .日 哆 物质 抛射 等 过 程 产 生 的 高 速 等 离子 体 团 会 产生 行星 际 
激流 ;类似 于 我 们 第 见 的 地 球 太 气 和 水 中 的 激 波 。 但 后 者 的 形成 依赖 于 流 
体 粒 子 间 的 碰撞 ,而 前 者 的 情况 则 大 
不 相同 。 日 球 层 介质 异常 稀薄 ,粒子 的 
平均 自由 程 太 大 ,以 至 于 可 以 忽略 碰 
fit [S ifj AS RE P^ AE E PEE UE. ERE, 
太阳 风 磁 场 代替 了 碰撞 作用 ,约束 着 
带电 粒子 的 运动 。 它 虽然 不 能 改变 平 
行 于 磁场 方向 运动 的 粒子 状态 ,但 可 
以 迫使 垂直 于 磁场 运动 的 带电 粒子 绕 











_ e ы 图 10.20 高 速 太阳 风 与 低速 太 
磁力 线 旋转 ,从 而 使 大 多 数 带 电 粒 子 阳 风 相互 作用 形成 激 


的 轨迹 呈 螺 线形 。 这样 产 生 的 激 波 称 波 和 压缩 区 的 原理 
做 无 碰撞 激 波 ,如 图 10.20 所 示 。 


AVA Réi SAN BEALS A ЕН 


Jt pR g£ Ez ë: — 1 Te W8 # Im А W nj ЗЕ A T IK =E E E Wk tu EE EB de 
冷 的 快速 流动 的 太阳 风 等 离子 体 之 中 。 由 于 地 球 磁场 的 作用 ,太阳 风 不 能 
直接 进 人 磁 层 外 边界 ( 即 磁 层 项 ) ,而 在 地 球 弓 激 波 处 被 减速 到 亚 音速 之 后 ， 
经 着 磁 后 顶 流 过 。 太 阳 风 的 动 压 在 地 球 的 向 日 面 压缩 偶 极 子 地 磁场 ,而 在 
夜晚 一 侧 则 把 地 磁场 拉 伸 成 为 一 个 长 长 的 尾 状 结构 ; 远 远 伸展 到 月 球 轨道 
以 外 。 在 中 离 较 远 处 的 矿 尾 ,磁场 不 再 像 偶 极 子 场 , 而 是 由 两 个 具有 几乎 反 
平行 磁场 的 分 离 区 域 组 成 ,其 间 的 转换 区 叫做 中 性 片 。 








一 、 磁 层 的 形成 和 基本 结构 


1. EE Lm eR 
卫星 对 地 磁场 的 观测 发 现 ;: 地 磁场 的 偶 极 子 特征 只 存在 于 大 约 .6 一 8 个 
地 球 半 径 以 内 的 近 地 空 间 ; 而 在 距离 地 球 较 远 的 地 方 { 例 如 10 个 地 球 半 径 
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以 外 ) ,地 磁场 显著 偏离 个 极 场 位 形 。 在 向 阳 一 侧 , 地 磁场 受到 压缩 《图 
10.21Ca)) Æ TT Н — W) ,地 磁场 近乎 平行 于 赤道 面 , 赤 道 面 以 北 的 磁场 指向 
ЕН. АА УТ E KH ИТЕ 10.21(b) 所 示 。 





图 10.21 地 磁场 矢量 的 卫星 观测 结果 
(a) 南半球 地 磁场 天 量 投影 到 赤道 面 上 的 分 布 ,显示 出 杰 
ULL! d i bs E 88 P FH Fairfield, 1968) ; (b) 磁场 矢量 
RRS SFR ЕШ ЧН. EH НИШ 10 个 地 球 半径 以 
8k dB ele eS EE RETR IE DIC BL, А D d e Hn? Ж АС PH 
( Behannon, 19868). 


从 图 10.21 显示 的 地 磁场 分 布 来 看 ,卫星 观测 与 30 年 以 前 查 普 曼 的 预言 
非常 吻合 (对 照 图 7 了 4 和 了 .187。 现 在 我 们 认识 到 ,太阳 风 压 缩 地 球 磁 场 ,把 
地 磁场 限制 在 一 个 称 作 磁 屋 的 空 腔 范围 内 ,在 向 目 一 侧 , 地 磁场 终止 在 大 约 
10RE 处 ,在 育 日 一 侧 , 磁 场 被 拉 长 成 圆柱 状 磁 尾 , 和 至少 延 伸 到 1 000RE 以 远 ， 
在 横向 EERE FEREH EGERA SRE 向 后 逐渐 增 大 到 约 30RE , 磁 


POP ESKEAK- 


层 的 外 边界 是 太阳 风 压 力 与 地 磁场 压力 达到 平衡 的 界面 ,叫做 磁 层 项 。 图 
10.22 是 一 个 按 比 例 画 出 的 磁 层 形状 示意 图 ( 磁 尾 只 画 到 180 个 地 球 半径 ) , 





ШЖ Et TI 





10.22 RAZA HR CIE E T REB “EERE ) 
实 线 表示 磁力 线 , 虎 线 表示 磁 层 粒子 运动 轨迹 ,月 球 轨道 大 约 在 图 的 中 部 。 


太阳 风 之 所 以 能 够 把 地 磁场 限制 在 磁 层 室 腔 内 ,是 因为 高 电导 的 太阳 风 
等 离子 体 与 地 磁场 作用 ,在 磁 层 顶 产 生 了 一 个 特殊 的 边界 层 电 流体 系 , 即 查 
普 曼 一 法 拉 罗 电流 体系 。 当 太阳 风 的 质子 和 电子 透 人 磁 层 顶 边界 层 后 ,在 北 
回 的 地 磁场 作用 下 偏离 原来 方向 ,质子 向 东 , 电 子 向 西 ,在 磁 层 顶 边 界 层 形成 
了 一 个 向 东 的 电流 ,该 电流 产生 的 磁场 抵消 了 磁 层 顶 以 外 的 地 磁场 ,同时 使 
RIA HARA ME. 所以, 太阳风 对 地 磁场 的 畸变 作用 可 以 用 查 普 曼 -法 拉 
罗 电 流体 系 的 磁场 来 描述 。 

为 了 清楚 地 显示 太阳 风 如 何 压缩 向 日 面 偶 极 场 磁力 线 , 并 使 其 成 为 磁 
层 磁 力 线 的 过 程 , 图 10.23 给 出 变形 前 的 侦 极 场 线 (虚线 ) 和 变形 后 的 磁 层 
场 线 ( 实 线 ) 的 比较 。 我 们 看 到 ,原来 在 向 日 面 的 偶 极 场 磁 力 线 , 有 的 虽然 被 
太阳 风 压 缩 ,但 仍然 留 在 向 日 面 , 有 的 却 被 太阳 风 携 带 到 背 日 面 ,成 为 磁 尾 
磁场 的 一 部 分 ,前 者 限于 约 80 纬度 以 下 中 低 纬 地 区 的 磁力 线 , 后 者 是 该 续 
度 以 上 的 极 盖 区 磁力 线 。 

2. 平面 磁 层 顶 模型 

磁 层 的 大 小 和 磁 层 项 的 形状 是 磁 层 几何 学 和 物理 学 的 重要 特性 , 早 在 
本 世纪 初 , 查 普 坚 就 已 经 对 平面 . 柱 面 等 简单 模型 进行 过 数值 计算 。 自 从 卫 
星 探 测 证 实 了 磁 层 的 存在 ,并 描绘 出 磁 层 项 的 大 概 形状 之 后 ,对 磁 层 顶 形状 
ES ERE EA qi E P HE Sd f DA UT E ЗЕ ПЕ А... 

简单 的 磁 层 顶 平面 模型 如 图 7,14 Bros. (Brut Mh f 5 ph BM THEE KE 
项 是 平行 于 偶 极 子 轴 的 平面 ,质量 为 m 的 太阳 风 粒 子 以 速度 芯 重 直人 射 到 
三 层 顶 ,并 发 生 完 全 反射 。 一 个 人 射 粒子 的 动量 改变 是 Amv HEKE RAR 
子 数 密度 为 上, 则 单位 时 间 人 射 到 磁 层 顶 单位 面积 上 的 粒子 数 是 nv, 所 以 太 
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—— BH Ll] Hay 2nmv*. H EXT a 
压 与 地 磁场 的 磁 压 平衡 的 条 件 , 可 得 


2 
2nmv* = Е (10.5) 
0 


式 中 B gui Е Бута Е. fH 
用 太阳 风 参 数 的 典型 值 ; n = 5 x 
105 /mv = 3.5 x 105 m/s,m = 
1.68x10 ?' kg, 可 以 得 到 磁 层 顶 地 
磁场 强度 B == 72 пт. 实际 上 ,粒子 
在 磁 层 顶 完全 反射 的 假定 是 十 分 粗 

图 10.23 在 太阳 风 作 用 下 ,地 磁场 ————M 

| 2 oe We TUTE ШЕ 定 的 是 系数 2, 而 比较 正确 的 值 接 近 

图 中 虚线 表示 未 受 太 阳 风 作用 时 侦 极 磁场 于 1。 考 虚 到 这 一 点 ,应 该 有 B == 

AALS mimi SLUT AU PRECOR RES 9 

数字 表示 侦 极 磁场 磁力 线 与 地 面 交点 的 DHL SR BET B Ha yi BJ 19 Ee n АЈ 

PPS 结果 ,后 者 可 以 用 位 于 太阳 风 中 的 
一 个 假想 的 镜像 磁 偶 极 子 来 代替 ， 

从 物理 学 中 我 们 知道 ,镜像 磁 偶 极 子 的 效应 使 磁 层 项 处 原来 的 磁场 加 
入 ,也 就 是 说 ,位 屋顶 位 于 原来 磁场 等 于 25 nT HHT. НІН АУК 
可 以 算出 磁 层 顶 的 地 心 距 侈 为 11 个 地 球 半径 ,通过 此 点 的 磁力 线 与 地 面 交 
于 地 磁 纬 度 72.5 处 ,这 个 特殊 的 地 区 叫做 极 隙 区 (cusp region). 1E F Bi 
区 纬度 的 磁力 线 在 磁 层 向 日 面 形成 闭 磁场 区 ,高 于 该 纬度 的 磁力 线 伸 向 磁 
尾 。 尽 管 在 这 个 极其 简单 的 模型 计算 中 忽略 了 电子 和 其 他 太阳 风 粒 子 的 页 
献 , 也 没有 考虑 行星 际 磁 场 和 磁 层 等 离子 体 对 压力 平衡 的 影响 ,但 主要 结果 
与 观测 值 基本 相符 。 

3. — #k ih dg B£ E ТИЙ 

平面 模型 阐明 了 赤 阳 风 与 地 磁场 作用 的 基本 物理 原理 ,但 它 仅 是 很 粗 
略 的 近似 , 较 精 确 的 计算 应 该 考虑 磁 屋 大 的 弯曲 ， 

在 此 情况 下 ,太阳 风 不 会 处 处 垂直 于 磁 层 顶 ( 图 10.24)。 假 定 太 阳 风 
Ê х ЈА ЯЕ M Сх 轴 由 地 心 指向 太阳 ); 人 射 方向 与 磁 屋 顶 法 线 
方向 的 夹 角 为 多 , 则 (10;5) 式 应 改 为 | 





2 
Хатсор = = (10.6) 
ü 


— ШИ "wJ T —sH = 
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假设 磁 层 顶 形状 为 z = z(x), 在 图 10.24 中 ,z 轴 向 上 。 由 于 在 磁 层 顶 处 
RE FT РАЈЕ Tn. Pr 


)10.7( کے د > 








XP ро = 2 nm u , 
假设 磁 层 肉 无 电流 , 则 磁 层 内 部 磁场 须 


满足 如 下 方程 图 10.24 二 锥 曲面 磁 层 项 模型 
x 轴 指 向 太阳 ,z hp ET Rk 
Vo B = n (10.9) MALME x AS BREE TH 


Vx B= Û (10.10) 


联 立 求解 (10.7),(10.8),(10.9),(10.10), 可 以 得 到 磁 层 顶 形 状 (Hurley， 
1961; Unti and Atkinson.1968; Atkinson and Unti,1969), 

4. = SEHE EG AR 

WRF жй E TN ВУ ЕРАК ad WE Dg LR ERR CEPI] ME 
方法 来 确定 磁 层 顶 的 形状 和 位 置 。 

10.25(a) 是 三 维 磁 层 顶 模型 示意 图 , 带 阴 影 的 磁 层 顶 面积 元 向 外 单 
位 法 线 矢量 为 mr。 图 10.25(b) 是 太阳 风 与 磁 层 顶 面积 元 的 几何 关系 。 计 
算 磁 层 顶 形状 所 用 的 坐标 系 是 地 心太 阳 黄 道 坐标 系 (GSE),x 轴 指 向 太阳 ， 
z 轴 垂 直 于 黄道 面 。 

基本 方程 仍然 是 压力 平衡 条 件 (10.6)。 由 于 磁场 B D (UE g£ E 
面相 切 , 式 (10.8) 可 写成 


In, X В| == Bp; pot, * V (10.11) 


zr û EK BE {у A Ф 
(BL pk E TUERA AF PB BR Sk aka 











则 磁 层 项 的 向 外 法 线 





UF -= ali 19804-12) (10.13) 
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(a) (b) 
图 10.25 = E SEE T SU x ЖШ 
(а) Fs] ET HEHE TIL vr Pk RB BBE BEE TRE TRE ER C I] Pe dE 0 n, (b) 太阳 风 与 
RR TRE л) Lf S. RAL AYR (GSE), x 轴 指 向 志 阳 ,z # Ж 
ELT B. 





式 中 A = [1 + (128) " (E | Е (10.14) 


它 是 使 ns 成 为 单位 天 量 的 归 一 化 因子 。 
根据 图 10.25 的 几何 关系 ， 


v = — (cos 8 sin £ + cos sin 0 cos t) P 





— (cos $ cos @ cos Ё — sin Û sin £) Ê + (sin Š cos 0) Ф (10.15) 
由 (10.13) 和 (10.15) 可 得 


n, + v = A| - (cos 0 sin Š + cos ? sin Ó cos $) 


+ (cos $ cos cos Ё — sin @ sin £) 1 9К 





~ біп f cos š isa | 


n, X В| = Al (- = 369^ Ë P) 


| ] € ç 1 ӘК 17? 

+ (- 19908, ~ B +) + (Bo + — 298, ) | 
(10.17) 
TFEOO.16)8C00.17 4A (10.11) , Bl] BJ #8 #i| ЕТИ Л. fap JE AR R 的 微 


(10.16) 
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分 方程 。 只 要 已 知 磁场 B, 即 可 求 得 R 的 解 。 

但 是 ,磁场 B 不 能 预先 确定 ,所 以 还 必须 先 寻 找 处 理 磁场 的 方法 ，。 

总 磁场 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 地 磁场 B, , 态 一 部 分 是 磁 层 顶 边 界 电 
流产 生 的 磁场 By. ii B, 又 可 表示 成 两 部 分 之 和 : Bp = B, + B..B, JE 
磁 层 项 切 平面 上 流动 的 局 地 电流 产生 的 表面 磁场 , 召 . 是 对 磁 层 项 曲率 的 
修正 项 。 于 是 总 磁场 表示 为 


B = B, + B, + B. (10.18) 

跨 过 电流 薄 层 时 ,B， 改变 正 负 号 。 假 设 磁 层 顶 之 外 无 磁场 , 则 
Bode = B, — B, + B. = 0 (10.19) 
于 是 有 B, = B, + B. (10.20) 
代 人 (10.18) 得 到 B = 2(B, + B.) (10.21) 
代入 (10.11) 得 |r, X (B, + Be)|=— ranmi n, * Ӯ (10.22) 


由 (10.22) 看 出 ,要 确定 磁 层 顶 形 状 , 必 须 先 知道 В, ,但 是 要 知道 磁场 B., 
必须 先知 道 磁 层 顶 形 状 。 所 以 ,这 个 问题 的 求解 一 般 使 用 亚 次 近似 法 
(Mead and Beard,1964;Olson.1969), 。 先 假定 B. =0, 求 出 一 次 近似 曲面 ， 
然后 计算 出 该 曲面 电流 产生 的 磁场 B. ,将 其 代入 (10.22), 得 到 第 二 次 近似 
Hit. 重复 同样 的 过 程 ,直到 得 到 注意 的 第 来 。 

得 到 磁 层 项 曲 面 及 电流 之 后 , 磁 层 空 腔 内 的 磁场 可 以 用 毕 奥 -小 伐 定律 
Ж. 

如 果 太 阳 风 粒子 只 是 在 同一 方向 运动 ,而 无 热 运动 , 则 磁 尾 应 该 伸展 到 
无 穷 远 。 实 际 上 ,太阳 风 温 度 高 达 几 万 度 ,粒子 热 运 动 对 磁 层 顶 施加 一 个 各 
向 同性 的 热 压 ,在 远 磁 尾 , 这 一 压力 尤其 重要 。 

计算 磁 层 形状 和 磁场 的 另 一 种 方法 是 磁 彼 体力 学 方法 (MHD)。 用 这 
种 方法 不 仅 可 羽 计 算 磁 层 顶 形状 和 磁 层 内 磁场 结构 ,而 且 可 以 得 到 号 激流 
等 间断 面 的 特征 ,得 到 磁 稍 内 太阳 风 等 离子 体 的 温度 .密度 .速度 等 参数 。 


二 、 磁 层 中 的 大 尺度 过 程 
当 太 阳 风 流 过 袖 层 顶 时 ,一 部 分 能 量 . 动 量 和 质量 会 传输 到 磁 层 里 来 ， 


从 而 引起 磁 层 内 部 等 离子 体 的 大 尺度 对 流 运动 ,与 运动 相伴 随 的 是 大 尺度 
磁 层 电场 和 电流 。 这 些 结构 和 过 程 表现 了 磁 层 的 主要 特征 ,决定 着 磁 层 粒 
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于 运动 的 轨迹 和 等 离子 体 波 传播 的 特性 , 磁 屋 小 尺度 结构 和 过 程 也 是 在 这 
BECK CBE A PEOR. 

1. BE E X OR Жл AE 3 

关于 太阳 风 运 动 如 何 引发 磁 层 对 疲 的 物理 过 程 尚 无 最 后 定论 ,但 通常 
认为 “ 似 粘 性 ”和 "磁场 重 联 "是 两 种 最 可 能 的 机 制 ， 

(1) 似 粘 性 作用 (viscouslike interaction) 

我 们 来 看 图 10.26 所 示 的 赤道 面 情 况 。 当 太阳 风流 过 磁 层 顶 的 时 候 ， 
也 像 普 通 粘 性 流体 一 样 ,通过 摩 氛 作 用 把 动量 传输 到 磁 层 边界 层 内 ,驱动 边 
田 技 的 磁 层 流 悼 一 起 运动 。 边 界 层 的 运动 带动 了 整个 磁 层 流体 运动 ,形成 
两 个 天 的 对 流 调 ,边界 附近 的 磁 层 流体 向 太阳 风 下 游 方 向 运动 , 磁 层 中 部 的 
流体 向 着 地 球 对 流 ( 图 10.26(a))。 另 一 方面 ,地 球 自转 会 带动 其 周围 流体 
共同 旋转 ,由 于 这 一 共 转 效应 , 磁 层 对 流 图 案 如 图 10.26(b) 所 示 。 在 这 里 ， 
分 开 地 球 去 转 区 和 磁 层 对 流 区 的 界面 (虚线 所 示 ) 叫 做 阿尔 文 屋 。 





图 10.26 赤道 面 内 太阳 凤 与 磁 层 顶 的 似 粘 性 作 
用 引起 的 磁 层 对 流 
(a) 不 考虑 地 球 自转 ifb) 考虑 地 球 自转 。 


普通 流体 中 的 精 性 依赖 于 流体 粒子 之 间 的 碰撞 ,但 太阳 风 中 粒子 的 平 
均 自 由 程 可 达 107 km 量 级 (用 千 个 地 球 半 径 ) ,碰撞 可 以 忽略 不 计 , 粘 性 无 
UE dup dr. 所 以 我 们 要 在 更 广 斌 的 意义 上 来 理解 这 里 所 说 的 粘性 相互 
作用 , 它 应 该 包括 除 磁 场 重 联 以 外 的 所 有 其 他 过 程 , 这 些 过 程 能 够 把 动量 输 
运 过 和 磁 技 项 。 这 样 的 过 程 主要 有 三 类 : O 动力 学 过 程 ( 如 通过 波 -粒子 相互 
作用 粒子 的 异常 扩散 ) © 大 尺度 流体 相互 作用 (如 K - H 不 稳定 性 Lat Wn rp 
行进 型 压力 变化 引起 的 和 磁 层 顶 上 畸变 ) CO. 等 离子 体 的 脉冲 式 透 人 。 

(2) RE E Kk (magnetic reconnection) 

图 10.27 h IE^F —F C m) TEE ЖЕНА ЕН H WE HEYN. ЖШН 
DABEI A TT B: BREE Ж 3B Vr Hb ER BJ BJ oe SFA B el BJ E Ae E, 如 果 行 
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E EF EE [n] ДЕ. Bl] Б БЕТИ An ВУ Hh š 12 El p] , dT E БК D AS zz Б Bš a š 5 
BE BE, Н БЕ SHEBE. BE š JJ £k m BJ Wu НЕ 3 Ri ER TH 38 (E 
10.27(a)) , 另 一 种 情况 是 行星 际 磁场 向 南 , 在 磁 层 顶 向 日 面部 分 它 与 方向 
相反 的 地 磁场 相遇 ,在 太阳 风 压 力作 用 下 ,行星 际 磁 场 的 磁力 线 与 地 磁场 的 
磁力 线 相 连接 ,形成 多 型 中 性 点 ,这 就 是 行星 际 磁场 与 磁 层 磁场 的 重 联 。 
这 种 情况 下 的 磁 层 是 开 磁 层 , 重 联 后 的 磁力 线 一 端 在 地 球 , 态 一 山 在 太 用 
(图 10.27(b))。 重 联 发 生 后 ,太阳 风 将 拖 着 重 联 磁 力 线 从 向 日 面向 下 游 运 
a ,依次 演变 为 图 (c) 中 标 有 1,2,3,4,5 等 的 磁力 线 。 与 磁力 线 冻结 在 一 起 
的 磁 层 等 离子 体 也 发 生 相 应 的 运动 ,从 而 形成 了 磁 层 中 的 大 兵 度 对 流 








10.27 正午 -子夜 剖面 内 太阳 风 与 廊 层 相互 作用 的 情况 
(a) IMF 北向 的 情况 ,(b) IMF 南 向 的 情况 1(c) EEE MES MR. 


重 联 磁力 线 通 过 极 区 的 速度 可 由 下 式 估 计 
¥ = E х 2 (10.23) 
tp ЕУ ВЕ SiS. ШЫ Е ОКЕ 15 纬度 ( 约 1.7 x 
109 m) 2 da fu 3:39 60 kV Ш] E = 20 тутт, ПОВЕ REE B == 5.5 x 
10-5 工 ,由 此 可 得 v == 400 m/s. 也 就 是 说 , 重 联 后 的 磁力 线 从 同日 侧 越 过 极 
RR AKAR E 2 一 3 Pape. 
重 联 磁力 线 被 带 到 磁 尾 后 ;又 会 通过 类 似 的 重 联 过 程 ,形成 磁 尾 中 性 点 
和 闭合 磁力 线 ( 图 10.27(c) 中 的 磁力 线 6)。 这 种 重新 形成 的 闭 场 线 一 部 分 问 
地 球 运动 ,并 从 晨 昏 两 侧 绕 过 地 球 , 到 达 间 日 便 , 以 补充 向 日 面 重 联 所 刊 亿 的 
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磁力 线 , 另 一 部 分 返回 太阳 风 ( 磁 力 线 7). 

2. MEK Ж ярж Ф, d$ 

在 讨论 磁 层 电场 时 有 两 个 很 重要 的 概念 ,一 个 概念 是 ,相对 于 磁 层 静止 
的 观测 者 可 以 观测 (或 感受 ) 到 运动 太阳 凤 的 电场 已 =- ух B. 5 — 4 #E 
合 是 , 伐 层 磁力 线 可 近似 看 做 是 等 电位 线 , 或 者 说 沿 磁力 线 的 电导 率 为 无 穷 
大 ,这 是 因为 带电 粒子 沿 磁力 线 运 动 时 洛 仑 兹 力 等 于 零 t e EY ap fl И 
率 又 极 低 ,可 以 忽略 不 计 。 在 此 情况 下 , 磁 层 一 处 的 电场 可 以 沿 着 磁力 线 影 
射 到 很 远 的 地 方 。 

现在 ,我 们 来 看 图 10.28 所 示 太 阳 风 流 经 地 球 磁 层 时 磁 层 电场 的 分 布 。 
10.28 是 从 太阳 向 着 地 球 看 的 ,太阳 风 垂 直流 人 纸 面 , 用 四 表示 。 图 (a)、 
(bc) 分 别 表 示 行 星际 磁场 为 东 向 , 南 向 和 西向 的 情况 ,在 磁 层 坐标 系 中 ， 
相应 的 行星 际 电 场 分别 为 北向 , 东 向 和 南 向 。 可 以 看 到 ,由 于 磁场 重 联 , 三 
种 情况 都 在 极 盖 区 产生 一 个 从 早晨 指向 黄昏 的 电场 ,图 中 磁力 线 s 分开 了 
开放 位 力 线 和 癌 合 磁力 线 的 区 域 。 这 一 晨 错 向 电场 不 仅仅 局 限于 极 区 , 它 
会 访 着 磁力 线 影射 到 磁 层 其 他 地 方 , 特 别 是 磁 尾 , ee ERE et, 
会 形成 一 个 展 昏 向 电场 。 








图 10.28 太阳 风流 经 地 球 磁 屋 时 磁 层 电场 的 分 布 
(a) IMF 为 东 间 ,相应 的 行星 际 电 场 为 北向 的 情况 ;bl) IMP Ж PLE LB REO ЕШ 
际 电 场 为 东 向 的 情况 ;(e) IMF 为 西向 ,相应 的 行星 际 电 场 沪 南 向 的 情况 : 





жщ gk E ok 5 dg X dE C 505 
近似 地 说 , 磅 层 赤 道 面 内 有 一 个 从 早晨 一 侧 指 向 黄昏 一 侧 的 均匀 电场 ， 
这 个 与 磺 层 大 尺度 对 流 相 翌 随 的 电场 叫做 对 流 电场 {convection electric 
field) ;对 流 电 场 的 电位 可 以 表示 为 
Pone 三 一 Eg rsin A (10.24) 
Хин r 是 地 心 距 ,A BAA MRF KH BJ AHO. q 3E Jy А = 


r/2. 在 晨 昏 向 对 流 电场 和 向 北 的 地 磁场 的 作用 下 ,赤道 面 带 电 粒 子 癌 着 太 
HM Ex 8B 漂移 ,漂移 轨迹 描绘 出 等 电位 线 , 如 图 10.29 C0 PS 





图 10.29 在 磁 层 国定 坐标 系 中 观测 到 的 电位 和 电场 
(а) 对 放电 位 和 电场 ; (b) Jie e E {ү rd doi (с) 共 旋 电场 产生 的 
ER. 


3. HRES EFATHA 

磁 层 中 除了 对 流 电场 外 ,还 有 一 种 重要 的 大 尺度 电场 一 一 共 旋 电场 
(corotational electric field) 。 当 我 们 从 地 妹 坐 标 系 转换 到 磁 层 坐标 系 的 时 
候 , 必须 考虑 这 种 电场 { 图 10.29(b)). 

观测 表明 ,整个 等 离子 体 屋 随 着 地 球 一 起 旋转 ,至 少 中 低 纬度 是 这 样 
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的 。 这 种 共 旋 现象 无 法 用 等 离子 体 与 中 性 粒子 碰撞 来 解释 ,因为 这 种 摩擦 
力作 用 将 会 引起 等 离子 体 的 径 向 漂移 。 磁 场 梯度 和 曲率 漂移 同样 也 不 能 产 
生 所 需要 的 谭 移 ,而 且 等 离子 体 层 冷 粒 子 的 周 向 漂移 很 慢 , 漂 移 一 周 约 需 
40 年 时 间 。 唯 一 可 能 的 解释 是 电场 漂移 ,这 个 共 旋 电场 产生 于 电离 层 发 电 
机 区 ,这 里 的 中 性 大 气 很 稠密 , 摩 氛 力 很 大 ,足以 带 着 电离 层 与 之 一 起 运动 。 
在 地 磁场 中 运动 的 电离 层 等 离子 体 将 产生 发 电机 电场 巨 =- v.a X В, Ж 
电场 油 磁 力 线 传递 到 等 离子 体 层 ,使 之 与 地 球 共 旋 ( 图 10.29(0), HR, 
相对 地 球 静 止 的 观测 者 看 到 的 电场 为 零 ,而 只 有 在 磁 层 固定 坐标 系 中 才能 
观测 到 上 述 共 旋 电 场 。 

用 Ф.о 表示 共 旋 电场 的 电位 ,4 表示 东 向 单位 矢量 ， ш 表示 地 球 自转 
Ж (о = 7.27 X 107? rad/s) HERE ER E FEE HE v = о pra 代 人 电磁 漂移 
4 (10. 23) 749 














(= V Peorot ) x B 
B: 


式 中 ,地 磁场 可 以 近似 用 共 轴 偶 极 子 磁 场 表示 


= wera (10.25) 


B = By (=) (10. 26) 
Bo 是 地 面 赤 道 处 的 磁场 强度 (Bos3Xx10-5Tj,a Eie REI (а 6.4 х 
10Š m) 。 将 式 (10.24) 代 人 大武 (10.25) ,得 到 共 旋 电场 


D coi Boa? 。 кж. 
E.or 三 一 Tore; = EE 09 Pæ- 0.014( 7) r (10.27) 


由 此 可 以 得 到 共 旋 电位 的 表达 式 


to c By a" 
y 


Ф сого = (10.28) 
由 式 (410.27)7 和 式 (10.28) 可 以 看 出 ,赤道 面 肉 共 旋 电场 的 等 电位 线 是 
一 系列 以 地 心 为 圆心 的 同心 圆 , 共 旋 电场 方向 指向 地 心 , 离 地 球 越 远 ,电场 
越 小 (图 10. 29(b))。 例 如 ,在 电离 层 高 度 上 fr 过 元) 共 旋 电场 大 约 为 
10 mV/m 的 其 级 ， 而 在 等 离子 屋顶 附近 r==6a ) ‚ЕД НЮ HAF 0.4mV/m. 
粒子 电场 漂移 速度 可 表示 成 vp = E x B/B 的 形式 ,而 由 式 (7.42) 可 
以 看 出 ,磁场 梯度 漂移 也 可 以 写成 类 似 的 形式 уен = (— HV B/q) x B/B2 , 
只 需 将 (一 #VB/q) 看 成 是 电场 即 可 :如 果 我 们 把 对 流 电 扬 和 共 旋 电场 引 





SO 磁 野 与 太阳 凤 的 相互 作用 
起 的 漂移 与 磁场 梯度 漂移 结合 在 一 起 ,可 以 写 出 粒子 的 总 漂移 速度 


一 V x 
gy ex LEM (10.29) 
B 
其 中 O 表示 总 的 有 效 电 位 
. w pBy a? “By a? 
中 = - Eorsinà - ——— + — 4— (10.30) 


qr 


式 中 第 三 项 表示 在 共 轴 偶 极 磁场 近似 ( 式 (10.26)) 下 磁场 梯度 漂移 的 “等 效 
电位 ”。 从 物理 上 讲 ,磁场 梯 度 漂 移 不 是 电场 漂移 ,但 是 它 的 漂移 速度 表达 
式 与 电场 漂移 类 似 , 所 以 在 计算 粒子 总 漂移 时 ,常常 把 磁场 梯度 漂移 当 作 电 
场 漂移 ,一 起 计算 电位 和 电场 。 

在 电场 中 ,带电 粒子 将 沿 着 等 电位 线 
( 即 等 p ZR. BH 10.30 是 冷 粒 子 (A = 
0) 潭 移 的 轨迹 。 在 地 球 附 近 , 共 旋 电 场 占 优 
势 ,粒子 绕 着 地 球 作 东 向 漂移 。 在 远离 地 球 
的 地 方 ,对流 电 场 占 优势 ,粒子 作 向 日 漂移 . 
在 中 间 区 域 ,两 种 电场 大 小 可 以 比拟 ,粒子 
漂移 轨迹 比较 复杂 。 在 地 球 的 早晨 一 边 ,两 
个 电场 同 向 ,都 使 粒子 向 东 ( 向 太阳 ) 漂 移 。 
但 是 ,在 地 球 黄昏 一 边 ,两 个 电场 反 向 ,它们 
分 别 使 粒子 向 相反 方向 漂移 ,在 对 流 和 共 施 
作用 刚好 平衡 的 地 方 ,粒子 的 漂移 速度 为 87090 HERRE 
零 。 通 过 这 一 点 的 等 位 线 把 磁 层 分 成 内 外 меи 
两 个 区 域 ,内 区 粒子 的 漂移 轨迹 是 绕 地 球 的 。 候 定 对 流 电场 为 0.3mVym f 
нама отет к тезою 
向 日 面 磁 层 顶 。 在 冷 等 离子 体 的 情况 下 , 粒 
子 不 能 越过 分 界面 ,因此 ,从 磁 尾 来 的 冷 粒 子 不 能 进入 内 区 , 故 称 内 区 为 “ 禁 
区 ”, 这 个 禁区 就 是 等 离子 体 层 ,内 外 区 分 界面 叫做 等 离子 体 屋顶 . 

漂移 速度 为 零 的 点 可 以 由 有 效 电场 等 于 零 的 条 件 求 得 


ӘР Әд 





(10.31) 


将 (10.30) 式 代入 上 式 , 可 得 等 离子 体 层 顶 的 地 心 距 
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B 3 
p ы (10.32) 
Ü 


等 离子 体 屋 的 密度 很 大 (的 10° /m°) ,但 温度 很 低 ( 约 1 eV), 它 是 由 来 自 电 
离 层 的 冷 等 离子 体 组 成 的 。 等 离子 体 屋 顶 之 外 ,密度 陡 降 2 一 3 个 数量 级 。 
由 式 (10.32) 可 知 ,对 流 电 场 Eo 越 大 ,等 离子 体 层 越 小 。 而 对 流 电场 的 大 
小 取决 于 伐 层 活动 程度 ,所 以 等 离子 体 层 的 大 小 随 磁 层 活 动 强 弱 而 变化 。 
当 磁 层 处 于 平静 状态 时 , 磁 层 对 流 和 对 流 电场 较 弱 ,等 离子 体 层 扩展 到 6 一 
7 个 地 球 半 径 。 在 磁 层 活动 剧烈 的 时 候 , 磁 层 对 流 和 对 流 电场 加 强 , 等 离子 
体 层 将 会 收缩 ,等 离子 体 层 的 大 小 随 磁 层 活 动 性 而 变化 的 特征 已 被 观测 所 
证 实 ( 图 10.31(a)) ,其 至 观测 到 等 离子 体 层 项 收缩 到 工 =2 的 情况 ,此 时 ， 
等 离子 体 层 顶 仅 在 地 面 以 上 6000 包公 里 的 地 方 。 





| 2 3 4 5 56 7 (ü 1 2 3 4 5 6 7 
LIRE) KP 


图 10.31 等 离子 体 层 顶 位 置 的 变化 
(a) 夜间 等 离子 体 层 顶 位 置 (密度 陵 降 处 ) 随 磁 层 活动 性 变化 的 观测 结果 ; (b) 等 
离子 体 层 顶 位 置 随 当 时 Kp 指数 增 大 而 呈 非 线性 三 小 趋势 (五 星 观 油 结 果 )s 


根据 哨 声 观测 ,子夜 后 等 离子 体 屋顶 的 地 心 距 rpp CE ERO fe. RE 为 


单位 ) 与 前 12 小 时 内 最 大 Kp 指数 有 如 下 的 线性 关系 


гь = 5.7 — 0.47Kp (10.33) 


图 10.31(b) 是 等 离子 体 层 顶 位 置 的 卫星 观测 结果 , 它 表 明 , 等 离子 体 层 顶 
位 置 随 当 时 Kp 指数 增 大 而 旺 非 线性 减 小 趋势 : 


如 果 磁 层 对 流 宽 然 增 强 , 等 离子 体 屋 项 迅速 内 移 * 等 离子 体 层 原来 徘 近 


屋顶 的 粒子 会 被 屋顶 外 的 对 流 剥 离 带 走 ( 图 10.32)。 


现在 我 们 考虑 能 量 高 的 热 粒子 (大 多 数 磁 尾 等 离子 体 片 的 粒子 是 如 此 )， 


POP Me FAP MH 1F А 








wass 0) mvs mm 
| ==- E=0,6 mV / m 





图 10.32 等 离子 体 层 顶 的 内 移 

赔 层 对 流 帘 然 增强 时 ,等 离子 体 层 舍 近 层 顶 的 粒子 被 展 顶 外 的 对 流 

MRE Mie Se Ske RAE. 
此 时 式 (10.30) 中 梯度 漂移 项 (第 三 项 ) 因 上 的 增加 而 增 大 。 在 地 球 附 近 , 梯 
度 漂移 项 按 1/7 而 变化 ,远大 于 共 旋 项 (第 二 项 ), 因 而 梯 诬 漂移 占 优势 , 它 使 
正 粒 子 西 漂 , 负 粒子 东 漂 ,形成 环绕 地 球 的 封闭 的 内 潭 移 区 。 从 远 磁 尾 来 的 
粒子 沿 内 区 边界 之 外 流动 而 不 能 进 人 内 区 ,如 图 10. 33 (а), СЬ) ТК. Н В FJ 
以 看 出 , 正 负 粒 子 形成 的 内 外 区 分 界面 是 不 同 的 : 在 晨 侧 , 负 粒 子 界面 更 靠近 
地 球 ,在 昏 人 出 , 正 粒 子 界面 更 车 近 地 球 。 将 两 个 界面 重 亚 画 在 一 起 (图 10.33 
(c)) ,可 以 看 到 ,由 全 有 冤 余 的 正 粒 子 , 晨 侧 有 才 余 的 负 粒 子 , 它 们 产生 的 电场 
从 锚 侧 指向 有 晨 侧 ,与 对 流 电 场 方向 相反 。 这 个 相反 的 电场 起 到 了 一 种 "屏蔽 ” 
作用 ,使 对 流 电 场 进 人 不 了 内 磁 层 ,至 少 大 为 减弱 。 





(c) 
图 10.33 # WH REG 3 TERI F Fie dm HS T 
的 漂移 轨迹 
(a) ЕЖ: (Б) ТА: (с) ERAN T-7E ERE] AL FM ЭУ УНШ 
不 重合 EB, А F NIH E Wirkhi РЕ ‚ЕВР ШЇ, IE Pr РУР 
面 更 靠近 地 球 。 
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三 、 太 阳 风 能 量 向 磁 层 的 传输 


1. 太阳 风能 量 的 输入 

前 面 我 们 讲 到 ,太阳 风 的 能 量 .动量 和 物质 可 能 通过 似 粘 性 和 磁场 重 联 
等 过 程 向 磁 层 输 运 (Dungey,1961;Axford and Hines,1961) ,其 中 重 联 和 相 
应 的 开 磁 层 模型 得 到 大 量 观 测 事实 的 支持 。 这 样 的 事实 主要 有 两 类 ,第 一 
类 是 行星 际 磁场 由 北向 转 为 南 向 时 往往 发 生 磁 层 扰动 (如 亚 暴 ), 这 与 重 联 
发 生 的 条 件 以 及 重 联 时 的 磁场 位 形 一 致 ;第 二 类 是 在 极 盖 区 磁场 线 上 观测 
到 了 具有 特定 能 谱 分 布 的 太阳 电子 ,这 个 事实 支持 地 磁场 与 太阳 磁场 连通 
的 假设 。 于 是 , 稳 态 重 联 .瞬时 重 联 .多重 X 重 联 等 不 同 的 重 联 模型 相继 问 
ft ,大量 的 数值 模拟 结果 用 来 解释 观测 事实 ,预言 磁 层 中 的 各 种 相关 过 程 。 

图 10.34 是 磁场 重 联 的 原理 示意 图 。 假设 有 两 股 磁 流 体 分 别 从 上 下 两 
边 ,以 速度 U; 相向 运动 ,流体 中 有 方向 相反 的 磁场 B. {ЕРА EE K H 
届 的 地 方 ,形成 居 型 中 性 点 ,原来 分 属 上 下 两 个 流 人 区 的 .方向 相反 的 磁力 
线 在 这 里 连接 起 来 ,形成 磁场 B。 并 随 流 出 的 磁 流 体 一 道 向 左右 两 边 运动 ，。 
中 性 点 周围 是 扩散 区 ,其 中 有 垂直 向 外 的 电场 和 电流 。 由 于 粒子 可 以 沿 磁 
力 线 自由 运动 ,所 以 ,这 种 磁场 连接 过 程 把 原来 两 个 不 同 区 域 通 过 磁力 线 沟 
通 起 来 。 





图 10.34 .磁场 重 联 原 理 示 意图 


A ^E tE ЕТИШ š HK HE ЖЁН 7] 2x, 53 Hh pR š 7] Sk vk og E Ж. X FH RE 
TB ph R WK ek 7] Sk t А. ES, it ES Tou, E A КОНА. A EH LIAC у FE 
化 通过 重 联 磁力 线 输入 到 磁 层 中 来 .引起 磁 层 扰动 。 

图 10.35 是 这 种 耦合 发 生 在 磁 层 顶 时 的 示意 图 。 重 联 发 生 在 低 纬 边界 
EGOLLBLORS X dH 08595 77 51 Ж LZ dE 7] S2 的 交点 表示 ), 大 入 
头 表示 重 联 后 等 离子 体 的 流向 ; 磁 靖 等 离子 体 一 部 分 通过 磁 层 边界 层 进 人 
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磁 屋 ,一 部 分 反射 回 磁 精 ,同样 , 磁 层 等 离 
子 体 一 部 分 进 人 磁 系 ,一 部 分 反射 回 磁 
E. ВЕКА SE BJ Жу + RSEN CT 
和 磁 层 粒子 的 混合 体 , 来 目 磁 层 的 粒子 中 
包括 较 热 的 环 电 流 粒 子 和 较 冷 的 电离 层 
粒子 ,不同 来 源 的 粒子 在 速度 分 布 图 中 可 
以 分 辨 出 来 。 

位 场 重 联 点 (REF f, magnetic 
null) 的 直接 观测 很 困难 ,因为 重 联 过 程 
本 质 上 是 三 维 过 程 ,要 确定 重 联 点 ;必须 
有 多 颗 卫 星 同 时 位 于 扩散 区 才 有 可 能 ， 
最 近 肖 字 阶 等 用 欧 空 局 Cluster 四 晒 卫 
星 同 时 处 于 扩散 区 的 观测 找到 了 磁 零 点 图 10.35 ATERN LAIR 
(Xiao et al. ,2006,2007)。 但 是 , 重 联 过 示 , 电 千 的 加 速 访 动 区 (El 和 E2 
程 的 理论 研究 预言 了 一 系列 相关 现象 ， о aE 
为 重 联 的 观测 确认 提供 了 了 依据。 这 些 现 
象 涉 及 重 联 区 的 磁场 拓扑 结构 ,等 离子 体 运 动 , 等 离子 体 波 ,电流 和 电场 
等 等 。 下 面 我 们 通过 实例 说 明 重 联 引起 粒子 加 速 和 重 联 产生 磁场 变化 两 
个 特征 ， 

(1) 重 联 引起 的 粒子 加 速 ” 行 星际 磁场 和 地 磁场 在 磁 层 顶 的 重 联 会 使 
MEA IK £p x Ж EL d A T D E E RU JL SE OC BJ) И fF” (accelerated flow 
event) ix ТА 087—1 x ERES. DCH BSAA 
多 ,因为 电子 的 平行 速度 远大 于 离子 ,而 横向 速度 却 是 同样 的 Ex B 漂移 ，。 
在 图 10.35 中 ,电子 加 速 区 的 内 外 边缘 由 El 和 ЕЗ 两 条 线 标 出 ,离子 加 如 
区 边缘 由 站 和 12 标 出 。 

我 们 用 一 次 卫星 穿越 磁 层 - 磁 层 顶 - 伐 和 萌 的 典型 事件 来 说 明 粒 子 加 速 。 
图 10.36(a) 是 1978 年 8 月 12 Н ISEE2 HER E F ^F 1 时 ,北纬 25" 处 由 内 向 
外 穿越 磁 层 项 时 的 观测 记录 ,图 中 用 粗 竖 线 标 出 磁 层 . 低 鱼 边 界 层 
(LLBL) „Ж E Toi (MP) FU f£ 853 CMSO 的 位 置 , 人 其 上 到 下 的 5 条 曲线 分 别 表 示 
离子 数 密 度 N .离子 温度 了 .等 离子 体 总 体 流 速 УУ, S E H GSEV, 
以 及 磁场 分 量 GSEB, . BURA TK ak kE BJ 2o d wF BR” SE TA 50 FFM В, 
的 突 降 (从 的 40 n T 降 到 约 一 20 nT) 标 志 着 卫星 穿 过 和 磁 层 顶 * 由 磁 层 到 达 磁 
ИН, dA er rp eb dE SEE Y 方向 ,但 南 向 分 量 召 : 有 利于 重 联 发 生 。 图 
中 让 .T 和 YY 曲线 清楚 地 显示 出 , 磁 层 内 的 等 离子 体 具 有 环 电 流 的 典型 特 
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ЙЕ: 密度 小 ( 约 1/ст°), xE (49 0 km/s) ,温度 高 (的 5X107 区 一 5 keV); 
ОҢ ЖЕН АНУ A ЭЕ HERSE: 它 的 离子 密度 大 (的 10/ em?) ,流速 高 
(# 150 km/s), rii i HE C24 3 x 106K). M 1753UT 开始 ,ISEE 2 进入 
LLBL. A АА Tr 95 HZ dU d BE Jr T E EROR E ОН]. PAR LBS die e TEK 
里 观测 到 很 大 的 向 北 和 拘 早 晨 方 向 的 流动 (Y,， HE ER BH RE OR), W WE EON 
磁 鞘 流速 的 2 倍 , 这 种 高 流速 在 磁 层 顶 电流 片 中 也 观测 到 了 。 这 些 流动 特 
点 与 重 联 预言 的 特征 完全 吻 台 (图 10,36tb))。 由 这 种 重 联 图 案 我 们 还 可 
LATERI 24 В, >0 Ff (IMF 背 日 极 性 ,图 10.36tb) 的 左 图 ) , 重 联通 量 管 由 午 
后 被 拉 回 北极 盖 的 早晨 一 边 , 从 而 加 强 了 晨 侧 对 流 ,同样 ,南极 盖 的 昏 侧 对 
流 得 到 加 强 。 当 В, ОВОМЕ 向 日 极 性 ,图 10.36(b) 的 右 图 ) ,情况 刚好 
相反 。 这 就 是 南北 反对 称 的 “TIME 和 扇形 效应 "(Svalgaard-Mansurov 效应 ， 

图 10.36(c) 是 ISEE2 穿 过 磁 层 .LLBL 和 磁 层 顶 时 的 二 维 速度 分 布 孙 
数 ,太阳 在 左 方 ,黄色 方向 癌 下 ,箭头 表示 磁场 投影 到 黄道 面 的 方向 。 等 值 
线 表示 速度 相 空间 密度 (对 数 标 度 ,单位 58° /стп°), 
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图 10.36 ISSE2 TE x а E T Exe БЕ R (1978 F 
BH 12 H) 

(a) ISSE2 17 HH Pa F) УК ЖЕ ka ab E TOL EFE EF Wa PIE Er Ë 
it ABREU LLB BE TERRE Mir BL: 
(b) Eid W Ex z É BJ]. dE NU oues t HK S$ Jj Pk E Sh HW. 
(c) ISEE28* КЕ ,LLBL AE BJ — ME SR BF rp Bi ek K 
BEAN WE HAME, Wi S # z: 8 hp HM ER EB IB EJ hl , 
"fg e Ar Rr me far gm E Cnr БЕЛТ, Ao vem). 


我 们 先 来 看 离子 速度 分 布 的 特点 。 上 行 左 图 是 磁 层 中 的 速度 分 布 , 等 
值 线 是 中 心 在 原点 的 圆 , 即 没有 .明显 流动 速度 的 对 称 分 布 , 分 布 久 度 
约 1000 km/s, HM FJL keV 的 温度 。 EEP FIERD. STFA 
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X 38 2 HG B] JE , ЖЕНИШ FE 1: I6] FF PE FER rR Г] F CF 08077 [6] ) ЯП 8] {ч 
【 背 日 方向 ) 移 动 了 100—200 km/s. fii £& Ж 88 Sp RE TESTE E Tü W adj 
的 图 像 ， 此 外 ,等 值 线 比 较 集 中 在 中 心 附 近 ,说 明 特 征 速度 较 小 ,温度 较 低 ， 
约 为 几 百 eV. 

现在 我 们 来 看 电子 。 在 磁 层 中 (中 行 左 图 ), 电 子 速度 分 布 等 值 线 与 离 
子 一 样 ,也 是 中 心 在 原点 的 圆 , 表 明 磁 层 环 电 流 热电 子 既 无 明显 的 总 体 流 
动 ,也 无 各 向 异性 。 在 原点 附近 有 稠密 的 等 值 线 , 表 明 这 里 还 有 大 量 的 准 电 
子 存在 ,它们 是 太阳 光照 射 飞行 器 产生 的 光电 子 和 电离 屋 来 的 冷 电子 的 混 
合 物 。 在 相隔 24 秘 之 后 ,离子 速度 (上 行 中 图 ) 还 看 不 出 任何 变化 ,而 电子 
速度 (中 行 中 图 ) 却 明 然 不 同 ,表明 SEE? 已 由 磁 层 本 体 的 闭合 场 线 区 依次 
通过 重 联 开放 场 线 S2 和 电子 内 缘 场 线 上 2, 但 是 还 未 到 达 离 子 内 缘 IZ. — 
些 投射 角 小 的 磁场 捕获 电子 穿 过 和 磁 层 硕 逃 逸 , 留 下 投射 角 接 近 90 的 电子 ， 
于 是 ,热电 子 的 贺 形 等 值 线 变 成 了 短 轴 沿 磁场 方向 的 椭圆 (图 中 外 围 的 等 值 
线 )。 男 一 方面 , 磁 靖 中 场 向 速度 为 每 秒 几 干 公里 的 电子 沿 磁 力 线 到 达 术 飞 
行 器 , 男 一 部 分 电子 沿 磁 力 线 运 动 到 是 部 后 被 镜 点 反射 , 沿 相 反方 向 也 到 达 
了 飞行 器 ,而 投射 角 接近 90' 的 电子 沿 磁 场 方 向 运动 媛 慢 , 才 刚刚 到 达 飞 行 
器 ,所 以 磁 精 冷 电子 的 等 值 线 沿 磁场 方向 伸 长 (图 中 原点 附近 的 等 值 线 )。 
X xt 12 秒 钟 后 ,电子 速度 (中 行 右 图 ) 完 全 谈 样 : 外围 等 值 线 几乎 消失 , 表 
明 大 多 数 磁 屋 热 电子 语 开 放 场 线 逃 逸 :而 冷 电 子 的 等 值 线 由 查 圆 变 成 圆 形 ， 
说 明太 投射 角 电 子 也 到 达 了 飞行 器 。 而 此 时 ,离子 速度 图 才刚 刚 开始 改变 
(上 行 右 图 ) ,表明 ISEE? 刚 到 达 离 子 内 缘 I2 线 。 在 离子 速度 图 右上 部 出 
现 了 一 艇 密集 的 等 值 线 ,它们 是 沿 磁 层 顶 方向 流 来 的 磁 鞘 冷 离 子 , 由 于 镜 点 
反射 离子 还 没有 来 得 及 到 达 疏 行 器 ,所 以 等 值 线 显 示 出 每 秒 几 百 公 里 的 总 
体 平行 速度 。 

ERE E THER POF FA EOE EBE FABRE RE TET OP BH 
外 围 圆 形 等 值 线 和 中 心 附近 密集 的 仿 移 等 值 线 给 出 。 

下 行 中 图 表明 ,在 通 量 传输 事件 (参见 下 一 段 ) 的 上 游 ,有 3 种 等 离子 体 
共存 ; 通常 的 磁 鞘 准 离 子 5 向 二 方向 流动 ). 沿 -Y 方 回流 动 的 磁 层 热 离 
FUR -yH HRAT. RHR Tee T tA mE Ti 
流 片 被 激 加 速 后 返回 的 离子 ， 

(2) 重 联 产后 的“* 通 量 传 输 事件 ”CElux Transfer Events, m # FTEs) 
这 是 磁 层 顶 重 联 的 一 个 典型 证 据 。Riassall 和 Elphic(1978) 在 分 析 ISEE T 
星 穿 越 磁 屋 顶 的 磁场 资料 时 发 现 ; 磁 屋顶 法 线 方 向 的 磁场 分 量 表现 出 一 种 
先 正 后 负 ( 北 半球 ) 或 先 负 后 正 ( 南 半球 ) 的 双 极 变化 。 后 来 又 多 次 观测 到 此 
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类 变化 。 图 10.37(a) 是 1980 ^F. 10 月 21 H ISEE2 卫星 由 内 向 外 穿越 磁 层 
项 时 记 到 的 磁场 变化 ,磁场 分 解 采 用 "边界 法 线 坐 标 系 "LMN: N 是 磁 层 顶 


外 法 线 方 向 ,L 和 MM UJ T iE EE TC. L 沿 着 地 磁 偶 极 轴 在 磁 层 项 上 的 投影 方 
In] , 回 北 为 正 ,M 指向 早晨 。 





(a) 





图 10.37 通 量 传 输 事 件 
(a) ISSE-Z ПА p pipa] FEF du gs id By FTES {ЕСИН ЕЛЕ EX Es 
Hi Cb) Ж“ ЖЕГЕНГЕ" СЕТЕ НЧ лк ЖШ (ИЕН ДЕЗЕ КЫ BEME 
A A HJ FFE ER E , 磁 畏 区 的 磁场 В, ЕА RE p ES В, FAM 
E, FERE MELEE REK. ШОНЕН ЕЖЕ ТУ ТЕЗЕ ТШ Ж ХИТ И 
EEN T 88 E TULIT Н. e PB Ж E ÉL 


卫星 于 1247UT ЕИ, B, MA ЗО nT EEA — 15 nT. ТЕ 
峭 中 ,观测 到 4 次 FTE 事件 ,如 阴影 紧 线 所 示 。 在 磁 层 顶 之 内 ,至 少 还 有 3 
tk FTE 事件 。 图 10.37(b) 给 出 了 解释 :FTE 的 重 联 磁 通 管 示 意图 。 磁 层 顶 电 
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流 的 磁场 使 重 联 磁 通 管 的 磁力 线 变 成 螺旋 形 。 重 联 磁 通 管 在 磁 张 力 和 太阳 
流动 种 动 下 ,由 六 重 联 点 分 别 向 南北 高 续 运 动 ,其 速度 远 远 大于 卫星 速度 
(ISEE 卫星 穿 过 磁 层 顶 的 速度 仅 为 2 kmys)。 所 以 ,在 北半球 , 当 重 联 磁 通 管 
由 南 向 北 " 扫 过 "正在 穿越 磁 层 顶 的 卫星 时 ,卫星 观测 到 先 正 后 负 的 磁场 By 
双 极 变化 ,而 在 南半球 , 重 联 磁 通 管 由 北向 南 “ 扫 过 ”卫星 ,所 以 观测 到 先 负 后 
正 的 变化 。 

上 面 仅 讨论 了 重 联 引起 的 粒子 和 磁场 变化 特征 。 事 实 上 这些 变化 以 及 
电场 .电流 ,等 离子 体 波 往往 是 同时 相 翌 发 生 的 ,反映 了 重 联 过 程 的 不 同 
侧面 。 

为 了 定量 地 认识 太阳 风 与 磁 层 -电离 层 系 统 能 量 耦 合 的 关系 ,首先 要 确 
定 用 什么 物理 量 来 表征 能 量 的 输入 和 消耗 ,其 次 要 求 这 些 物理 量 是 可 观测 
的 (地 面 或 卫星 ) ,并且 有 连续 而 稳定 的 长 数据 序列 。 

毋庸 置疑 ,太阳 风 输 入 磁 层 的 能 量 必须 用 太阳 风 参 数 来 描述 ,卫星 观测 
到 的 太阳 风 参 数 有 速度 .密度 、 温 度 ,成 分 ,磁场 等 ,由 这 些 参数 可 以 求 出 太 
阳 风 动能 流 和 电磁 能 流 ,或 者 组 合成 与 能 量 有 关 的 各 种 物理 量 , 如 压力 , 电 
场 , 坡 印 廷 矢量 . 粘 滞 力 等 ,或 者 更 简单 地 直接 用 某 一 参数 来 表征 太阳 风 的 
能 量 效 应 。 人 们 党 试 了 几乎 所 有 可 能 的 参数 和 参数 组 人 台 , 用 磁 暴 . 亚 暴 时 期 
和 一 般 活动 水 平 期 间 的 资料 检验 它们 与 地 磁 活 动 性 的 关系 ,然而 并 设 有 一 
个 令 人 满意 的 一 致 结论 。 表 10.5 列 出 其 中 一 部 分 工作 和 结果 ,由 此 足以 看 
出 能 量 耦 合 的 复杂 性 和 结果 的 雪 样 性 。 


R 10.5 太阳 风 参 数 ( 或 其 组 全) 与 地 磁 活 动 指 数 
(或 其 组 合 ) 的 统计 相关 性 





g [н 


指数 йж 与 太阳 风 参 数 的 关系 


Snyder et al. (1963) S Кр 24h Kp = (V —330)/8.44 


Olbert( 1986) 2uKp 24b У,Кр= (V ~ 262)/6.3 

= =. 35 
Ballif et al. (1969) Kp — 3h Кр= JE ~exp( SN) | 
Arnoldy(1971) AE bh ДЕ =—0.26( 9, B,Os - 0.910 BT), 


= = 0.3305" Br); + 0.12 Py 
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4 Fe 
| на в тиек 
{Е $5 指数 分辩 率 与 太阳 风 和 参数 的 关系 
Bobrov(1973) Kp 3h Kp = f(V, B,. AB,) 


Garrette et al. (1974) ap AE lh ар, AE œ С, + СУВ, + Cs VaAE 


Myrayama and lh АЕ = CBV? 





Hakamada(1975) 
Burton et al. (1975) Dst — 2.5 min Ем = F(E) 一 aDstü 
Crooker et al. (1977) Ap Ap = 3.5x10 ^? B,V*? — 1.9 
Svalgaad (1977) am 3h Е BVa `x / nV$ y 1⁄3 
am = 6.6q(f.a) ( (E) 


1.157 
(1 + 3cog? 407^? 





Maezawa (1979) AL.AU.am Th AL cc p0:85 y2-08 (cin 850.54 
AU zc Bo 9 1.15 (gig aye M 
am cc B1:93 VEM (sin 90.37 40.2 


Holzer and Mavin AL lh Rate of erosion 

(1979) 2 = 0.2(1.9 X 10 cm) B, V (km/s) 
Rate of return 
d£, 
di 








= 1.8 x 1010 Al (nT) 


Murayama (1979) AL lh AL = 50(B, + 0.55 V? F(X, В, ) n° 


在 太阳 风能 量 输入 的 各 种 函数 关系 中 ,最 利用 的 是 Akasofu BE Ht тг 
ра Ж = AM (Perreault and Akasofu,1978; Akasofu, 1981, f X WE Ali 
LEY 1986 ; Bl SC Hes Al TR OC ME» 1996). 

在 Perreault Al Akasofu AFF BË SEHR RA ЖЕН. As A i < ЕН PL A g 
БЕ BE WL BJ FE FR. XR ANE gi ES r iË RIPE D BP) BL l «A TT H 3 k HI 25 3 Jy ТА Ж 
确定 输 人 能 流 的 函数 形式 。 幸运 的 是 只 有 两 种 能 量 输入 形式 可 供 选择 : 一 
种 是 表征 动能 流 的 PV? ;一 种 是 表征 电磁 能 流 的 VB*。 按 照 我 们 在 本 章 第 
一 节 所 作 的 能 量 估计 ,似乎 应 该 选择 前 一 种 函数 形式 。 但 是 ,Akasofu and 








318 —— RTE 近 地 空间 电磁 环境 和 空间 天 气 


Chapman (1963) #1 Arnoldy (1971) 的 研究 表明 ,poVY3 与 地 磁 活 动 没 有 明显 
的 关系 。 而 且 , 当 时 已 经 发 现 ,IMF -Bz 分 量 对 亚 暴 的 发 生 非 常 重要 。 于 
是 ,他 们 选择 了 后 者 ,把 太阳 风 的 能 量 输 入 写成 

£ = УВ If FCA) (10.34) 


AP V #lB 4r A ЁН EB UH HESS. VE" hL На Bš BË Mü BJ BE Ер Е R 
B. do Je RP TE te BE 3E pH А HB BË Dic BJ FE e E SEM E , 16 n] НИ A 
太阳 风能 量 输入 磁 层 的 “有效 面 积 ”。0 EIT E Es Ri k HERE BY YZ 平面 
上 的 极 角 (从 所 用 坐标 系 的 z 轴 算 起 ), 即 

ё = tant (82) (B, > 0) 


в (10.35) 


| В, | 

选择 FCO II ARIK ERE. AE MEER IMF Ej [5] Е XJ qt 
暴 和 亚 暴 发 生 的 重要 作用 ,同时 也 要 反映 B. 北向 时 也 有 极光 和 亚 暴 活动 
的 观测 事实 ,最 后 他 们 选择 了 如 下 的 函数 形式 





0 = x - tan! ( | (В, «0 


F(0) = ып“ (5), (10.36) 


Sth f O V. OCAK J EEA] m CER ORF. F COD M, 0 单调 而 连续 地 增 大 到 1， 
Û = n/2 Лу 1T E ЭЖ AE ^r c BJ fii = 0 Bi , +T E ERKE, [u] 
JE ER X ËH AE TR А66 OAS 5 0 = = BJ , FTE е]. IH; BJ ЖЁН 
风能 量 输入 效率 最 高 ,体现 了 行星 际 伐 场 南 向 分 量 在 太阳 风 - 磁 层 能 量 耦 台 
过 程 中 重要 的 “开关 ?必用 , 

最 后 ,由 能 量 输 入 等 于 能 量 消 耗 的 平衡 关系 来 确定 特征 长 度 hb KRE 
事例 的 统计 分 析 表 明 , 13 二 7RE 是 一 个 合理 的 选择 ， 

2. 太阳 风能 量 的 消耗 

磁 技 -电离 层 系 统 能 量 消耗 过 程 和 机 制 极 其 复 巡 ,很 难 用 单一 参数 来 表 
示 。 大 致 说 来 ,消耗 在 内 磁 层 中 的 能 量 主 要 有 .3 种 形式 : 一 部 分 能 量变 为 
环 电流 粒 于 的 能 量 Eg ,一 部 分 变 为 极光 沉降 粒 于 的 能 量 E, ,还 有 一 部 分 
变 为 电离 层 焦耳 热能 五; 。 这 三 部 分 能 量 可 以 用 地 面 台 站 连续 地 检测 。 此 
外 还 有 一 部 分 能 量 EGET BB š io HY FE 18] 3 Ti [p] Bu ek FE. X АБУ НЕШ ТУ Н 
消耗 在 磁 层 中 ,而 是 最 终 返 回 下 久 太 阳 风 ,目前 ,我 们 还 缺少 连续 监测 这 部 
分 能 量 的 有 效 手 段 ; 而 只 能 在 考虑 能 量 平衡 ;确定 “特征 长 度 ” lo 时 综合 
AE. 
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于 是 , 磁 层 的 总 能 量 消耗 可 以 写成 
E = Eg + Ey + E; + Em (10.37) 


— A E& ЖЖ Wa IB fj 36 3: H BJ FEK Ж Н] Hi Ж FR sb d COR j DL 5 +w 
定 类 型 或 特定 区 域 的 能 量 消耗 ,如 描述 环 电 流 强度 的 Dst 指数 ,描述 与 
粒子 沉降 . 场 向 电流 和 极光 活动 有 关 的 极光 电 集 流 指数 AE. AU. AL, 
40, 描 述 地 磁场 整体 活动 性 的 Kp 和 4P 指 数 ,等 等 。 当 然 我 们 也 可 
以 用 卫星 或 地 面 雷 达观 测 到 的 电场 .电流 .波动 .极光 等 资料 来 描述 能 
量 消耗 ,但 是 一 般 说 来 ,这 样 的 资料 难以 满足 "连续 稳定 长 夯 列 的 
要 求 。 
获 层 -电离 层 系 统 的 能 量 消耗 有 如 下 公式 





Eg = 4х 1013 ( | (1/8) (10.38) 


E, = 1х 10° AE(J/s) (10.39) 
E, = 110° AEGQ/s) (10.40) 


th Dst' 是 经 过 太阳 风 动 压 改正 后 的 环 电流 指数 ,4E 是 极光 电 集 流 
指数 ,它们 的 单位 都 是 nT。(10.38) 式 中 的 та 是 环 电 流 衰减 的 时 间 
常数 ,在 磁 暴 期 间 ск 变化 很 大 : 当 环 电流 增长 时 ,ra 可 以 短 到 1 小 
时 以 下 ,而 在 环 电流 缓慢 减 小 的 恢复 相 , rk 可 以 长 到 20~ 25 小 时 。 
数值 检验 表明 ,对 整个 磅 暴 过 程 取 同样 的 rr ,结果 并 不 理想 。 为 了 方 
EHA, we EK 


TR 


20h (e <5 x 10!!J/s) 
(10.41) 


lh (&e5x10HJI/s) 


显然 ,rk 的 这 种 非 渐变 的 粗略 取 值 不 尽 合 理 。 但 是 也 无 可 奈何 。 在 考虑 能 
量 平衡 关系 时 ,还 必须 考虑 磁 层 对 太阳 风能 量 输入 的 时 间 滞 后 c. 前面 我 
们 已 经 说 过 ,向 日 面 行星 际 磁 场 与 地 磁场 重 联 后 的 磁力 线 从 向 日 侧 越过 极 
x x mik gu EKE E 2 一 3 h. {Н+ Л ИТ л, ШИ ЇН Г. 
r==0.5--1 h. 

图 10.38 给 出 耦合 函数 的 用 直 计算 实例 ,从 Ca 和 (b) 图 可 以 看 出 ,在 内 
磁 层 三 部 分 能 量 消耗 中 , 环 电流 能 量 Eg 是 主要 的 。 从 4c 和 (d) 图 可 以 看 
iB ,太阳风 的 动能 流 虽 然 远 大 于 电磁 能 流 , 但 它 与 磁 暴 和 亚 暴 的 关系 并 不 
明显 。 
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AE(nT) £410"3/8) тот) BO) lO 3/8) 
AET) 10" 1/8) ig a0" 1/8) into" ^s) є(10'']/$) 


DstinT) 
| 
DstinT) 





— 200 Е | I | | | 
20 1 22 B 3 I 2 3 
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(a) (b) 


E(10' IAS) c(10 37/8)  K(I0'J/5) 
E(10 3/8) z(10 3/8)  K(10'J/8) 


s. 
= 
I] 
"t 





EINE C оъ аг 6 - ET. 18 
(c) MAR 1973 (d) MAR 1974 
图 10.38 AER HRS А НЫ JU T HER 
(a) 1973.2.20-—23, MCE BF 6 edi ACE e ELE, E, (FÊ E,) АЕ BI Dst 38 
B (b) PE CO E 353 — BERT IRICIS73.3.31—4.3):(c) 1973.3.5—8, 从 上 到 下 所 条 


ñH £i AC IB ЖЇН sb lE E Ke Ё АЕ 和 Dst 指数 ; Cd) A] (eB E, 55 — ERIS [i] 
(1974.3. 1&8 — 18); 


Жит RESAMM НЕЕ 


p. ЖЕ Ча 


磁 层 亚 暴 是 整个 磁 层 -电离 层 系统 的 剧烈 扰动 事件 ,是 爆发 性 能 量 输 人 
和 耗 散 的 过 程 , 它 涉及 电磁 场 变化 .粒子 流 .等 离子 体 波 爆发 .极光 等 许多 相 
KMS. 

亚 暴 的 根本 原因 是 太阳 风向 磁 层 输入 能 量 的 急 咕 增加 。 大 多 数 亚 暴 发 
生 在 行星 际 磁场 由 北 转 南 之 后 ,这 样 的 磁场 结构 有 利于 磁 层 顶 磁场 重 联 发 
^E. 太阳 风能 量 通过 磁场 重 联 区 输 人 磁 层 后 ,一 部 分 随即 释放 ,转变 为 磁 层 
对 流 和 电磁 场 能 量 , 另 一 部 分 随 着 磁 层 等 离子 体 的 运动 向 磁 尾 输送 ,并 以 磁 
能 的 形式 在 磁 尾 积累 起 来 。 由 于 磁 尾 等 离子 体 片 的 某 种 不 稳定 性 ,暂时 储 
存在 磁 尾 的 能 量 罕 然 释放 。 在 释放 的 能 量 中 有 一 部 分 激发 出 各 种 等 离子 体 
波 , 另 一 部 分 使 磁 尾 等 离子 体 加速 , 并 向 地 球 高 速 推进 ,在 地 球 周围 形成 环 
电流 ,还 有 一 部 分 能 量 用 于 产生 高 能 粒子 ,这些 粒子 沿 磁力 线 沉降 到 极 区 电 
离 屋 和 高 层 大 气 ,产生 极光 ,形成 亚 暴 电 集 流 ,使 高 层 大 气 加 热 , 并 引起 地 磁 
场 剧烈 扰动 。 

亚 暴 发 生 的 机 制 至 今 众说 纷 经 ,但 
有 两 点 是 共同 的 ,一 点 是 亚 暴 的 能 量 来 
源 于 太阳 风 , 这 是 亚 暴发 生 的 根本 原因 ， 
另 一 点 是 亚 暴 膨胀 相 的 发 生 决定 于 磁 层 
的 某 种 不 稳定 性 ,这 是 亚 暴 的 直接 原因 
图 10.39 用 形象 比喻 的 方法 说 明 亚 暴 能 
量 的 输入 和 消耗 过 程 。 行 星际 磁场 的 南 
向 分 量 相当 于 能 量 输入 的 开关 , 南 向 为 
开 , 北 向 为 关 。 太 阳 风 能 量 进入 磁 层 149 
Ja 08 — Ay 4 BJ Ж ЕК. Ж 22 Dg А 8 E $y 





żar BE” (directly driven component), — ins 
另 一 部 分 能 量 先 在 磁 尾 储存 起 来 ,然后 E% 

jk ok PE ic. ЩТ J} FE” Cunloading — Æ 10.39 BRU RKB 
component? 。 示意 图 


开关 对 应 着 :INME ПЕЙ B. 分量: E 

图 10.40 是 亚 暴 发 生 时 磁 层 的 变化 Sth Е “RS ERK 

过 程 .. LARREEN- RHE, 阳 隐 人 能量 输 大 磁 层 ECKE BK RE" 
FEE RH KH Н Келна нне 


消耗 过 程 。 
个 阶段 磁 尾 状态 的 变化 。 
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图 10.40 亚 暴 发 生 时 磁 层 的 变化 过 程 
上 图 表 未 磺 尾 的 三 维 结构 ,下 面 志 列 3 图 是 正午 -于 窗子 午 面 投影 
图 ,从 上 到 王 分 别 对 应 亚 暴 增长 相 BE Fc Rn pc re = +e Re 
状态 的 变化 。 下 面 右 列 3 图 是 赤道 面 投影 的 变化 过 程 ， 


亚 姑 的 第 一 阶段 (增长 相 ,growth phase) 从 IMF 转 为 南 向 开始 ,此 时 
磁 尾 电流 增强 ,使 近 地 等 离子 体 片 变 薄 ( 斜 线 阴 影 区 所 示 ) ,并 使 磁场 位 形 恋 
得 更 加 类 似 于 磁 尾 (图 (a))。 在 这 一 阶段 , 磁 尾 积累 着 能 最; 

亚 暴 的 第 二 阶段 (膨胀 相 ,expansion phase) Ff të 36 Е {у 85 Ji 
ЙЛ ,位 尾 磁场 变 成 类 侦 极 子 形 。 这 种 磁场 偶 极 子 化 过 程 首 先 在 近 地 等 离子 
体 片 中 开始 发 生 ( 网 状 阴 影 区 所 示 ) ,然后 , 偶 极 子 化 区 域 向 磁 尾 和 晨 错 方向 
扩展 ,如 图 (Cb) (ce) 所 示 。 磁 场 偶 极 子 化 过 程 导 致 了 亚 暴 电流 模 的 形成 和 和 电 
离 层 极光 电 集 流 的 增强 。 在 膨胀 相 , 磁 尾 重 联 使 原来 储存 在 磁 旦 瓣 中 的 能 
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量 突然 释放 ,为 等 离子 体 片 和 电离 层 中 亚 暴 活动 提供 了 附加 的 能 量 和 磁 通 
量 。 妆 磁 尾 中 储存 的 能 量 减 少 到 一 定 程度 时 , 脱 胀 相 渐 趋 平 更, 恢复 相 
(recovery phase) 开 始 。 

炎 双 期间 ,能 量 转 换 有 两 种 完全 不 同 的 时 间 尺 度 : 直接 驱动 过 程 持续 
1 一 2 个 小 时 ,受挫 于 由 太阳 风 驱 动 的 向 日 面 重 联 ;而 印 载 过 程 持续 10 一 30 
分 钟 , 由 等 离子 体 片 动力 学 控制 。 增 长 相 完 全 由 直接 驱动 过 程 提供 能 景 ,而 
E КЕЛН ИШ E RO ОЯ ЖЕН CS 

i& ^r HE CR УР Ж ЧЕ 3 ÑIN BUM E Se T Hi Ж.ж St SJ np EL AO К 
类 ,一 类 是 对 流 制 动 模型 ,一 类 是 电流 中 断 模型 。 检 验 亚 暴 模型 是 否 合 理 的 
重要 标准 是 对 亚 暴 膨胀 相 的 解释 ,而 亚 暴 膨胀 相 开 始 的 标志 则 是 近 地 等 离 
子 体 片 磁场 的 偶 极 子 化 。 对 流 制 动 模型 认为 , 磁 尾 向 地 对 流 的 宽 然 制 动 产 
生 了 磁场 的 偶 极 子 化 ,而 电流 中 断 模型 认为 , 磁 层 的 不 稳定 性 造成 跨 尾 电流 
中 断 , 从 而 引起 磁场 的 偶 极 子 化 。 

信 们 认识 到 ,对 流 制 动 是 一 个 宏观 过 程 , 电 流 中 断 不 稳定 性 是 微观 过 
程 ,二 者 都 是 实现 磁场 侦 极 子 化 所 需要 的 。 这 正 是 建立 统一 亚 暴 模型 的 
基础 。 
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在 太阳 风 - 磁 层 - 电 离 层 能 量 看 合 链 中 ,太阳 风 是 前 端 ,是 输入 能 量 的 
源 , 电 离 屋 和 中 高 层 大 气 是 末端 ,是 消耗 能 量 的 汇 。 赤 阳 风 通过 磁 层 向 电离 
层 输入 能 量 的 主要 途径 (物理 机 制 ) 是 粒子 沉降 . 场 向 电流 及 其 伴随 的 波动 
等 过 程 。 

然而 ,空间 观测 提醒 我 们 ,电离 层 不 单单 是 被 动 接 受 输入 的 汇 , 也 不 
是 一 个 单纯 消耗 能 量 的 负载 。 电 离 屋 对 磁 层 乃至 太阳 风 的 反馈 作用 影响 
ERRANA E 电离 层 的 上 行 粒子 极 大 她 影响 着 暴 时 环 电 流 成 
分 ,电离 层 的 发 电机 电场 可 以 映射 到 整个 磁 层 ,电离 屋 状态 会 影响 太阳 风 
在 磁 层 顶 的 重 联 率 ,电离 层 的 电导 率 是 决定 场 向 电流 分 布 和 强度 的 因素 
之 一 ,等 等 。 所 以 ,更 合理 的 做 法 是 把 旧地 能 量 问题 放 在 一 个 闭合 的 耦 各 
环 中 加 以 研究 。 
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一 、 磁 层 粒子 沉降 和 极光 


电离 层 的 状态 和 过 程 不 仅 决 定 于 太阳 辐射 和 大 气 屋 性 质 , 而 且 也 3 X 
l| g E jJ Fë BJ ЖЕ ЦИ, HP 2 R£ Fš BERG ЦИ ЖП Fë ПИ] BJ Bb PÇ Е ER IC 
E BS E g š: Җ S Hi HN {ТЕ ENEK. HH T FEB W T ap Ий 
力 线 目 由 运动 ,所 以 磁力 线 构成 了 一 条 连接 电离 屋 和 和 磁 层 的 通 Ê 带电 
f f e E iE R HE MILT Е F fe LL ob AY ie gk E SI XA ti В, H. Es 
Ket tB, np ELE RE J £X ЖА ЕБ, H T Bš Jj £k Et 35 [y £k. BF " 电 离 
层 电 场 与 磁 层 电场 通过 磁力 线 相 沟通 。 磁 力 线 还 可 以 导 引 革 些 等 离子 
体 波 的 传播 。 总 之 ,遥远 磁 层 的 变化 过 程 通过 磁力 线 映 射 到 电离 层 这 
小 巨 关 的 拼 帮 上 ,使 复杂 的 磁 层 现象 呈现 在 地 球 观测 者 眼前 ,为 我 们 研 
Ar 8 J ph Pe Y Jy E m A #l BJ A& fF H dR 8Ë ## A HR HF È F GER 

极光 是 位 层 粒 于 进入 大 气 层 后 激发 大 气 发 光 的 一 种 现象 ,图 10.41 是 
HOA ALAS 履 机 担 捷 的 极光 了 照片 ,展现 了 名 次 名 彩 的 极光 形态 。 在 卫星 以 
担 的 极光 照片 中 可 以 清楚 地 看 到 ,极光 出 现在 一 个 环绕 地 磁极 的 卵 圆 形 条 
cr FY , BR AER JE BN (auroral oval) С 10.42), Wt BB EB Ex Hb R$ £e £^] 20 , mW 
癌 夜 间 一 侧 移 动 , 其 中 ,子夜 附近 极光 出 现 最 频繁 ,强度 也 最 大。 在 南北 两 











谣 区 的 悦 共 饮 点 上 ,有 时 可 以 同时 观测 到 形态 类 似 、 演 化 过 程 也 类似 的 南极 


论 和 北极 沧 , 这 是 厂 层 粕 子 语 同一 磁力 线 分 别 沉 降 到 南北 两 极 区 所 激发 的 
HRAS, WIB 10.43 所 示 ， 





图 10.41 地 面 拍 摄 的 极光 照片 ( 左 图 } 和 航天 飞机 在 250 km 高 
度 的 低 轨 道上 拍摄 的 极光 照片 { 右 图 】 
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图 10.42 PE RH ж 图 10.43 ”同时 观测 到 的 形态 类 侯 
照片 的 南极 光 和 北极 光 


按照 形态 特征 ,极光 可 以 分 为 许 包 类 (图 10. 44 (а) ). A LCD OG EAR 
极光 .弥散 极光 .射线 极 光 . 幕 状 极 光 . 晃 状 极光 . 片 状 极光 等 等 ,这 些 极 闪 分 
布 在 不 同 的 高 度 范 围 ( 图 10.44(b))。 图 10.44(c) 显 示 ,在 强烈 亚 暴 期 间 ， 
不 同类 型 极光 出 现在 不 同 的 地 方 时 扇 区 : 在 黄昏 一 侧 , 可 以 看 到 分 立 概 计 
am ,而 爆发 性 极光 多 发 生 在 子夜 附近 ;西行 浪 涌 在 傍晚 局 区 占 优势 ,而 东 行 
欧米 怖 形 极光 主要 在 黎明 一 侧 出 现 : 脉 动 极 光 片 是 发 生 在 早晨 的 一 种 特殊 
类 型 极光 ;白天 极 隙 区 极光 则 表现 为 一 种 独特 的 形态 。 不 同类 型 极光 的 发 
Ж ЧЕ АЖ. 如 极光 粒子 的 能 量 、 发 光大 气 的 成 分 , 场 问 电流 的 分 
布 . 电 离 层 电场 和 电导 率 等 等 ， 

о E “HR JE FB "(auroral oval RIK 3E " (auroral zone) 的 区 别 。 极 
yt BB ki А ER Ay ЕВО ЇНЇ НА E h: — > Ct AS FE BEHRA 
cda AY FH RF. REME ЕЛ. MPHRERTETROCSHIE F A FEF $ yG BB BJ T 
部 分 在 地 球 卡 扫描 出 一 个 几 百 公里 宽 的 椭圆 形 环 带 , 这 就 是 极光 市 。 极 光 
带 不 是 特定 瞬间 极光 的 全 球 分 布 , 而 是 子夜 附近 极光 出 现 率 的 统计 和 绍 果 。 
图 10.45(a) 是 以 北欧 为 例 ,说 明 当 地 球 在 极 冰 好 下 面 旋转 时 ,地 面 观测 媚 
相对 于 极光 卵 的 位 置 随地 方 时 而 连续 变化 的 情况 。 比 如 ,挪威 的 Tromso 
站 (图 中 用 下 表示 }) 上 内 有 在 下 午 了 时 到 污 晨 3 BJ jx Ez BJ [Bj ТРА {у T HR 36 BH 
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N 射线 状 极光 
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“有 射线 结构 的 
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(b) (c) 


图 10.44 极光 的 分 类 及 分 布 
(a) 概 光 的 主要 类 型 。HA Ray SIEM. HE 表示 均匀 极光 带 ,RA ERAN 
线 结构 的 极光 弧 ,RB 表示 有 射线 结构 的 极光 带 ,R dion HEU Ж.С ЖЕК 
SO, D ЖАКЕ; СЫ) 不 同 美 型 极光 分 布 的 高 度 范 围 ;te) 极光 亚 暴 期 间 ， 
不 同业 型 的 极光 随地 方 时 的 分 布 。 





下 ,其 余 时 间 均 在 极光 卵 低 纬 一 侧 。 而 纬度 更 高 的 NA 站 只 有 在 正午 附近 
才 到 达 极 光明 下 ,其 余 时 间 均 在 极光 卵 高 纬度 一 侧 的 极 盖 区 内 。 图 10.45 
(b) E Jb E 2£ (Hermann Fritz, 1830 — 1893) 根据 大 量 北极 光 观 测 资料 得 到 
的 极光 带 , 即 夜间 极光 发 生 率 最 大 的 环 带 。 该 环 带 以 地 磁极 为 中 心 , 从 环 带 
[a] JE ,极光 发 生 率 迅速 减少 ;向 南 逐 源 减 少 ; 在 柏林 和 纽约 平均 每 年 可 以 看 
到 5 次 极光 。 图 10.45tce) 在 地 理 经 纬度 坐标 系 中 ,用 极光 发 生 率 (每 年 看 到 
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B 36 i5 XO SE (ELE d HB K yG В DLL. БОЛУ I] JE SCC Bli — 3 d EP ,因为 
地 磁 北 极 位 于 北美 洲 北 部 。 Pr EL. AEA 40 BE BJ 38 Bd BES 2F RE 


《Boulder) 不 时 可 以 看 到 极光 ,而 同样 地 理 纬 度 的 中 国 北 京 却 几乎 看 不 到 





(b) 
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图 10.45 极光 卵 与 极光 带 
(a) 在 不 同好 方 时 ,斯 起 的 纳 维 王 半 岛 相 对 于 极光 旷 的 
位 置 ;(b) 弗 里 兹 根据 太 量 北极 光 观 测 资 料 得 到 的 极光 
TF ЖЕ [Н] БЕ Ж: НЕ ЖКО ЖЕК); (с) 在 地 理 经 纬度 出 
bie th HIR ЖЖ tE ҖЕ Cf SEE RE YE IJ NO E S 
画 出 极光 带 的 位 置 。 


二 、 场 同 电 流 和 地 磁 亚 暴 


磁 层 粒子 沉降 不 仅 激 发 大 气 发 光 , 而 且 增 加 电离 层 电 离 度 和 电导 率 , 于 是 ， 
注 极 光 粒 子 密集 的 夜间 极光 卵 形成 了 一 个 高 电导 带 。 沉 降 粒 子 所 携带 的 场 向 
电流 注 作 电离 层 后 ,集中 从 高 电导 带 流 过 ,形成 极光 带电 集 流 ‘auroral 
electrojet)。 这 些 电流 与 极 区 以 及 纬度 较 低 处 的 电流 枸 成 闭合 的 电流 体系 ,引起 
慨 区 地 磁场 的 剧烈 扰动 ,这 是 磁 层 亚 暴 在 地 磁场 中 的 表现 ,叫做 地 磁 亚 暴 。 

亚 暴 电流 体系 主要 由 两 种 成 分 组 成 ,第 一 种 旦 双 谓 电流 结构 ,对 应 着 亚 
暴 的 直接 驱动 过 程 ,第 二 种 旦 电 集 流 形式 ,对 应 着 亚 暴 的 印 载 过 程 。 图 
10.46 是 根据 6 条 高 纬 地 磁 台 链 71 个 地 磁 台 站 的 记录 ,用 本 征 模 分 析 方 法 
得 到 的 亚 暴 电流 的 两 种 成 分 (Sun et al. ,1998a,b,2000)。 图 10.47 是 一 次 
亚 暴 期 间 极 区 电 疲 及 其 两 种 主要 成 分 的 演化 过 程 。 可 以 看 到 , 双 满 电流 从 
1100 UT 起 开始 增强 ,在 1230 UT 达到 最 强 ,而 电 集 流 直到 1200 UT 才 突 
然 增强 ,也 是 在 1230 UT 达到 最 强 。 双 涡 电 流 的 开始 增强 表示 亚 暴 增长 相 
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开始 , rf FEL ЖЕ Dic BJ Se H e ors ЧЕ ЭЕ БЕЛЕН ХШ. 





(b) 


图 10.46 根据 6 条 高 纬 地 磁 台 链 71 个 地 磁 合 的 记录 ， 
用 本 征 模 分 析 方 法 得 到 的 亚 暴 电流 的 两 种 
主要 成 分 

(a) 直接 驱动 过 程 的 双 议 电 旋 !(b) Indici Fen EXE. 
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图 10.47 在 1878 年 3 月 19 日 亚 暴 期 间 , 极 区 电流 及 其 直接 驱动 

双 涡 电流 成 分 和 外 载 过 程 电 集 流 成 分 的 演化 过 程 
КДН. ЖЫ, 1000 UT 到 1300 UT 的 欧 变 (每 半 小 时 一 幅 图 ) rH ET OC IS 
Е АЕ. ЕР ЕНИ ЧЕ. PR A A t. 


第 六 节 地磁 活动 与 太阳 的 关系 


早 在 空间 时 代 并 始 以 前 ,人 们 就 注意 到 地 磁 活 动 与 太阳 事件 有 关 , 最 早 
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把 地 磁 活 动 与 太阳 活动 联系 起 来 的 是 挪威 科学 家 伯 克 兰 。 之 后 ,人 们 利用 
HE E FUR PH SIBA E E RANT EHA ARE ,进行 了 大 量 分 析 研 究 ， 
发 现 了 许多 有 意义 的 统计 相关 性 。 地 面 和 空间 的 综合 观测 以 及 理论 研究 ， 
已 经 和 正在 为 这 些 统计 学 结果 寻找 着 物理 解释 。 现 在 ,人 们 认识 到 ,太阳 对 
地 磁 祷 动 的 影响 是 通过 太阳 风 传 递 的 ,太阳 凤 与 地 磁场 的 作用 不 仅 形 成 了 
磁 夺 和 近 地 空 间 环 境 的 一 般 结构 ,而 且 太 阳 活 动 过 程 引 起 太阳 风 扰 动 使 磁 
层 一 电离 层 系 统 发 生 异 常 变化 , 磁 暴 等 地 磁场 扰动 就 是 异常 变化 的 表现 
pu 


一 、 地 磁 活动 性 的 11 年 周期 变化 ; 





了 太阳 黑子 


和 人们 最 早 注 意 到 的 地 磁 变 化 与 太阳 密切 相关 的 事实 就 是 地 磁 活 动 性 与 
太阳 黑子 都 有 11 年 周期 变化 。 图 10.48 上 图 是 1890 一 1990 年 太阳 黑子 数 
和 地 磁 活 动 指数 aa 年 均值 的 11 年 周期 变化 ,两 条 曲线 非常 相似 , 即 高 的 地 
磁 活 动 性 对 应 春 大 的 太阳 黑子 数 , 只 是 地 和 磁 话 动 性 的 相位 比 太 阳 黑 子 落后 
1 一 2 年。 下面 两 个 图 是 1900 一 1940 年 地 磁 活 动 性 与 太阳 黑子 的 月 均值 ， 
同样 可 以 看 到 这 种 对 应 关系 。 





二 、 地 磁 活 动 性 的 年 变化 和 行星 际 磁场 


HH PK op TE ТАГ Утан A 23.5 的 夹 角 ,从 而 形成 了 地 球 的 四 季 变 化 ， 
由 于 向 日 面 电 离 层 主 要 是 由 太阳 辐射 产生 的 ,所 以 电离 层 的 电导 率 夏 季 
大 而 冬季 小 ,电离 层 电 叶 率 的 大 小 直接 影响 着 电离 层 发 电机 电流 的 强 
罚 , 所 以 由 此 产生 的 地 磁场 Sa 和 上 的 强度 也 具有 明显 的 年 变化 。 由 此 
我 们 可 以 预料 ,如 果 产 生 某 种 地 磁 变 化 的 电流 与 电离 屋 有 关 , 而 计算 相应 
地 厂 语 到 指数 的 珊 料 只 来 源 于 北半球 或 南半球 , 则 该 指数 应 受 年 变化 调 
制 。 如 果 资 料 同等 地 来 源 于 南北 两 个 半球 , 则 指数 会 有 一 种 半年 周期 
变化 。 

对 于 那些 与 电离 层 无 关 的 地 磁 变 化 ,如 磁 层 环 电流 产生 的 暴 时 变化 
Dst, 似乎 不 应 该 有 这 种 年 变化 。 然 而 ,事实 并 非 如 此 , Dst 指数 和 其 他 地 磁 
指数 呈现 出 清楚 的 半年 变化 : 两 分 点 极 大 ,两 至 点 极 小 ,如 图 10.49 所 示 。 

为 了 解释 这 种 半年 周期 变化 ,人 们 考虑 过 两 种 天 文 因素 ,一 种 是 太阳 经 
过 地 球 赤 道 的 时 间 (3 H 22 日 春分 点 和 8 月 22 日 秋分 点 ), 男 一 种 是 地 球 经 
过 太阳 旋转 赤道 的 时 间 (3 月 5 日 和 9 月 5 日 )。 目 前 ,地 磁 活 动 性 高 峰 的 相 
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图 10.48 ERTS УН ë a) ЕИ 
上 图 ; 1890— 1990 年 年 均值 的 比较 ;下 图 : 1900 一 1940 年 月 均值 
的 比较 


位 还 不 能 确定 得 十 分 准确 ,因而 无 法 断定 调制 活动 性 的 因素 是 前 者 还 是 
Еж. 

当前 ,人 们 普遍 接受 的 一 个 观 — 当 行 星际 磁场 IMF 相对 于 地 磁 偶 
极 子 轴 为 南 向 时 ,地 磁 扰 动容 易 发 生 , 而 且 , 地 磁 笑 动 性 随 南 向 分 量 的 增 大 
mi. Bug ҢҢ eiiim 11 `, T Rh А Ru Jc fg 23.5 ,所 以 ， 
ft — X 24 rH , Ri gi f 5 dum B T] Je ff X A 35 左右 ,最 小 约 为 12 EF 
Ay p, Hb RE DF ee F AFP ТАТ рУ, HARNES 18 点) 倾斜 ,地 磁 轴 与 黄道 
轴 的 最 大 来 角 发 生 在 世界 时 22:40. К Bp g£ TE DE DT Hu 7r 18 gu. EE 
AT SA Н ib tB, fur T JR F T^ ^P IBU PAL + ЇН m] Pš M| Chh y B] 06 RORY: ARTA 
3E HH A) dk Kc e frg e EEA 10:40, Н Re T 38 7; 06 点 。 在 
这 两 种 情况 下 ,黄道 面 内 IMF ЖЖ pi Bg Ex gk o TE Hb t t Lh dan X. 
这 是 对 地 磁 活 动 性 半年 变化 的 一 种 较为 认可 的 解释 。 
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图 10.49 地磁 活动 性 的 半年 周期 变化 


三 、 地 磁 活 动 性 的 27 Н АЛЕК ЯП ЖШ 


磁 暴 和 磁 扰 的 27 日 周期 重 现 性 是 很 早 就 已 确定 的 事实 ,并 且 已 经 用 于 
KFIR. Eq 10.50 是 把 每 日 地 磁 活 动 指 数 按 27 天 一 行 连 续 排 列 得 到 的 
地 磁 话 动 表 , 表 的 左 端 是 每 周 的 第 一 天 ,地 磁 活 动 性 由 低 到 高 分 为 6 级 ,用 
依次 加 深 的 颜色 表示 。 由 图 可 以 清楚 地 看 出 ,在 连续 几 个 自转 周 内 ,高 活动 
性 (黑色 方块 表示 ) 重 复发 生 在 每 一 周 相同 的 时 段 。 

引起 地 磁 话 动 27 日 周期 变化 的 是 冕 洞 , 随 太 阳 一 起 旋转 的 网 洞 连续 地 
发 出 太阳 风 高 速 流 , 当 网 洞 朝 向 地 球 时 ,高 速 太阳 风 使 磁 层 发 生 强 烈 扰 动 ， 
从 而 增强 了 地 磁 活 动 性 。 


四 、 地 磁 活 动 性 与 太阳 风 的 关系 


既然 厂 技 的 形成 是 太阳 风 导 地 磁场 作用 而 达到 压力 平衡 的 结 打 , 那 么 ， 
太阳 风 的 变化 必然 会 影 啊 这 种 平衡 ,从 而 引发 地 磁 扰 动 。 决定 太阳 风 性 质 
和 状态 的 参数 有 速度 .温度 .密度 ,磁场 等 ,它们 污 地 栈 活 动 的 相关 性 反映 了 
太阳 风 与 磁 层 相互 作用 强度 的 影响 ; 

图 10.51 是 年 平均 地 磁 指 数 Ap 与 杰 阳 风 连 度 v 的 比较 ;两 条 曲线 的 相 
似 性 表明 ,地磁 活动 的 长 期 变化 与 赤 阳 风速 度 有 密切 关系 。 
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Sims УЛ, " 每 个 参数 都 与 地 磁 话 动 
人 们 还 把 用 着 对 数组 人 台 在 一 起 ,并 赋 子 其 更 为 明确 的 物理 
eB* 表示 电位 能 通 量 等 等 。 这 些 人 研究 从 不 同 


的 特性 ， 
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ЖТЖ 近 地 室 间 电磁 环境 和 室 间 天 气 


五 、 地 磁 活 动 与 行星 际 
磁场 的 关系 


1. 地 磁 活 动 与 行星 际 磁 场 
南 向 分 量 的 美 系 

ITE Es Ж (МЕ) В, < ss. 
SSR ARH l N 
活动 性 起 着 重要 的 控制 作用 . ji 
前 面 已 经 说 过 , 磁 暴 和 磁 层 亚 暴 图 10.51 1962—1975 年 年 平均 太阳 风 
IR ACE ETT EE bs EUG RSH 速度 5( 上 图 ) 与 地 磁 指 数 A 
回 之 后 '" 南 癌 分 量 就 像 是 太阳 风 (下 图 } 的 比较 
[п] # Ez AL BE St JT X" 成 为 
项 报 地 磁 扰 动 的 一 个 关键 指标 。 其 物理 原因 是 当 B8, 一 0( 南 向 ) 时 ,在 向 日 
向 伴 层 顶 处 行星 际 磁场 与 地 磁场 反 向 ,从 而 有 利于 磁场 重 联 的 发 生 ， 

图 10.52 王 面 的 曲线 是 太阳 凤 对 和 磁 层 顶 的 动 压 , 中 间 曲 线 是 行星 际 申 
场 Esw, 下 面 的 曲线 是 地 磁 活 动 指 数 AL ЖАО. ™ IMF- B. 在 持续 南 向 1 
个 多 小 时 后 突然 转 北 时 , 亚 暴发 生 了 ， 

à. MRE Gb fF E FEE RJ 3 Fk KR 

除了 IMF- B; 影响 地 磁 活 动 外 , 当 行 星际 磁场 IMF 的 扇形 极 性 (参看 
图 10.12) 变 化 时 ,也 会 在 高 纬度 地 区 产生 一 种 特定 的 地 磁 变 化 ,这 种 特定 
的 磁场 变化 叫做 “Svalgaard-Mansurov 效应 ”或 “IMF 扇形 效应 ” 
(Svalgaard,1968; Masuruov,1969), Ej 10.53 是 IMF 扇形 具有 向 日 极 性 
(5 二 0, 即 由 黄昏 指向 早晨 ) 和 背 日 极 性 (了 ,二 0, 即 由 早晨 指向 黄昏 ) 时 ,加 
拿 大 极 区 地 磁 台 雷 索 柳 特 磁场 变化 的 统计 分 析 结果 。 可 以 看 到 , 当 B 0 
时 , 书 形 效应 表现 为 正己 和 负 巨 变化 ,当日 ,二 0 时 ,正好 相反 。 平 均 来 说 
hi JE S ВЕ AZ —50 nT.AX--20 nT, 

IMF Jj JÉ 55 Jig ЗЕ KEE Dit Е A [5] E Dic AN E 10.54 所 示 , 图 中 第 一 
THES H8 АЯНАТ F (B —004E^E i а 885 — +T Ж 
Ae fide FOB COR FRM. ПУЖ. H Ж MTF H 54 JE FFF 
情况 下 的 电流 方向 正好 相反 。 此 外 ,冬季 和 夏季 电流 也 相反 ,这 就 是 “冬季 反 
[5] В FEK NE” (Matsushita and Xu,1980,1981,1982)。 图 10.54 第 三 行 是 背 日 
面 形 情况 下 的 场 向 电流 , 乾 季 场 向 电流 向 上 ,对 应 于 该 图 第 一 行 ( 左 ) 的 反 时 针 
等 数 电流 ,冬季 场 向 电流 向 下 ,对 应 于 第 一 行 ( 右 ) 的 顺 时 针 等 效 电流 。 
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图 10.52 太阳 凤 动 压 和 行星 际 电场 的 变 
ШУН ара. 
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行星 际 磁 场 扇形 效应 对 应 的 电离 层 等 效 电 流体 系 和 场 向 


10.54 
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针 流 动 的 电 旋 , 角 号 表示 反 时 针 电 流 s AMES AG AF 11 月 份 。 第 3 行 
AeA RE FO, ESA Ee Sarthe ee. 
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第 七 节 室 间 天 气 与 地 球 电 磁 环 境 





由 第 二 章 和 第 三 章 我 们 知道 ,地 磁场 的 主要 部 分 ( 主 磁 场 ) 类 似 于 一 个 
位 于 地 心 的 倾斜 偶 极 子 磁 场 , 它 起 源 于 地 球 液 态 外 核 的 电 流 ,这 种 电 方 由 核 
内 磁 流 体 运 动产 生 并 受到 地 球 旋 转 的 控制 。 由 第 六 章 和 第 七 章 我 们 又 郑 
道 ,地 球 主 磁场 向 外 扩展 到 还 远 的 空间 ,形成 地 球 磁 层 ,并 控制 和 影 啊 着 带 
电 粒 子 的 运动 。 由 于 磁 层 的 阻挡 ,高 温 高 速 的 太阳 风 携 带 着 巨大 能 量 , 统 过 
磺 层 向 下 游 流 去 ,但 也 有 一 部 分 能 量 通过 磁 层 顶 输入 了 地 球 磁 层 - 电 离 层 系 
统 ， 在 平静 时 期 ,这些 能 量 维持 着 磁 层 大 尺度 对 流 .电场 和 电流 体系 。 在 某 
些 特 定 的 太阳 风 和 行星 际 磁场 条 件 下 , 输 人 磁 层 的 能 量 急 剧 增加 ,从 而 引起 
Rena RAN SARE ,产生 了 磁 暴 . 亚 暴 等 各 种 地 磁场 变化 。 

地 球 上 的 生物 圈 和 人 类 ,就 是 在 这 样 一 种 磁场 环境 中 发 生 , 发 展 和 这 化 
的 。 可 以 预料 .人 类 生存 和 发 展 与 地 磁场 息息相关 ,人 类 活动 会 受到 地 磁场 
的 多 方面 的 有 影响。 已 有 大 量 的 统计 研究 表明 ,地 磁场 变化 与 人 人 体 行 为 和 疾 
病 发 生 有 一 定 关系 ,地 面 上 的 一 些 技术 系统 (如 无 线 电 通信 ,电力 系统 、 输 油 
管道 等 ) 在 磁 暴 期 间 会 发 生 严重 故障 。 在 人 类 已 经 进 人 空间 时 代 的 今天 ,人 
类 活动 范围 扩展 到 广阔 的 地 球 空间 和 行星 际 空间 。 为 了 探索 、 开 发 和 利用 
空间 环境 这 一 新 的 资源 ,成 千 上 万 颗 人 造 卫 星 和 人 造 行星 被 发 射 到 绕 地 球 
或 绕 太 阳 的 轨道 上 。 与 此 同时 ,人 类 也 逐渐 认识 到 器 沙 的 空间 天 气 对 航天 
活动 有 重大 的 影 啊 。 








一 、 地 磁 环 境 的 生物 效应 


虽然 我 们 现在 还 不 完全 清楚 地 磁场 对 生物 影响 的 机 理 , 但 是 大 量 证 据 
表明 ,地 磁 生 物 效应 确实 是 存在 的 。 图 10.55 是 地 磁 活 动 性 的 强 弱 与 疾病 
发 生 率 的 统计 结果 ,在 强 磁 扰 期 间 , 一 些 疾病 的 发 病 率 和 死亡 率 明 显 增高 的 
事实 在 许多 国家 和 地 区 都 有 报导 

在 地 质 史 卡 有 过 两 次 大 规模 的 生物 天 绝 , 一 次 在 2. 25 (CAF A Т. E 
纪 一 三 看 纪 转 换 期 ,一 次 在 6 500 万 年 以 前 白垩 纪 - 第 三 纪 转 换 期 ,这 两 段 时 
期 适 着 地 磁 倒 转 长 期 平静 之 后 和 倒转 频次 开始 增加 的 时 收 ( 图 10.56) .究竟 二 者 
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, B 10.55 ЖЕ (У) Kp) 与 疾病 发 生 率 的 统计 相关 性 
(a) ЖЕБЕ Е TA СЬ) ARIE (+ aS), 
(c) 列宁 格 勒 猩红热 (重病 对 一 般 病 的 比例 ):(d) Н ЖАЛ. EF ¥ 
(HFA). 


之 间 是 否 有 联系 ,目前 还 无 法 定论 ,毕竟 类 似 的 资料 太 少 了 。 

然而 , 赵 磁 性 细菌 的 发 现 和 许多 生物 体内 有 磁铁 矿物 质 的 事实 似乎 为 
认识 生物 磁 效 应 提供 了 物理 依据 。 众所周知 ;天 多 数 细菌 有 趋 光 性 或 趋 化 
性 ,但 是 布莱克 葛 尔 (Blakemore, 1975) BMA WK A ШШ ЖЯ ЮЖ TE 
(magnetotactic) , jx J£ ЯН PRI [Hit [o] F 355 ЖЖ Bg ük JJ ££ 77 [n] W£ Ей. BIL SE T ,也 
会 顺 痢 地 磁场 磁力 线 排列 。 在 透射 电镜 下 ,可 以 看 到 沿 细胞 的 长 轴 方 向 有 
一 串 不 透明 颗粒 ,它们 由 FesO4( 磁 铁 矿 ) 组 成 (图 10.57)。 当 这 些 磁 性 颗粒 
暴露 在 强 而 短暂 的 反 向 磁场 中 时 ,它们 的 极 化 方向 会 改变 , 当 磁 场 方向 再 次 
变 为 正 向 时 ,原来 的 极 化 方向 还 可 恢复 :在 北半球 ,这 种 趋 磁 细菌 是 “ 指 北 ” 
的 ,也 了 驶 是 说 ,细菌 趋 于 向 下 运动 ,这 有 利于 这 些 厌 氧 细菌 的 生活 。 布 菜 克 
英 尔 等 人 在 南半球 沉积 层 中 找到 了 泌 种 灯 磁 性 细菌 ;都 是 “指南 "的 ,于 是 可 

















第 七 节 空间 天 气 与 地 球 电 磁 环 境 


地 磁场 倒转 频率 (每 百 万 年 ) 


A Mi E VCB J SE) 





海洋 动物 种 类 数 
图 10.56 海洋 生物 的 种 数 与 地 磁场 倒转 频次 的 对 比 。 


以 判定 ,它们 同样 向 有 利于 生存 的 深水 游 动 (Blakemore,1980)。 而 在 赤道 
地 区 的 巴西 , 措 北 的 和 指南 的 细菌 数目 大 致 相等 。 当 地 磁场 倒转 时 , 赵 磁 细 


菌 会 因 已 有 的 “经 验 " 进 人 另 一 种 环境 而 
不 能 生存 。 这 似乎 给 生物 灭绝 现象 提 殿 
了 一 种 合理 的 解释 。 也 有 人 认为 ,地 磁场 
倒转 通过 改变 气候 而 影响 生物 的 生活 环 
境 条 忻 。 

有 些 细 菌 生 活 在 油井 ,污水 等 环境 
ERB ВЕ LAUER a. 又 要 能 
下 降 以 便 寻 找 食物 ,解决 上 下 游 动 的 关键 
是 细菌 体内 的 铁 氧 磁体 。1975 年 以 后 ,在 
许 才 生物 体内 陆续 发 现 了 磁铁 矿物 质 , 如 
海洋 软体 动物 а S RE EF E 
ft, .金枪鱼 等 (Jacobs,1984) ,为 研究 生物 
磁 学 提供 了 有 用 的 资料 。 
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` 10.57 一 种 趋 磁 细菌 在 透 


射电 镜 下 的 照片 
LI bk pq Puas EE RIRE b a] L, 
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更 为 有 趣 ,也 更 为 不 确定 的 问题 是 ,大 类 进化 是 否 与 地 磁场 突变 有 关 ? 
有 一 些 事实 是 耐人寻味 的 ,人 类 发 展 史 经过 了 此 个 重要 的 阶段 ,每 一 个 阶段 
的 开始 似乎 都 可 以 找到 相应 的 重大 地 磁场 倒转 事件 ;如 图 10.58 所 示 ， 
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10.58 人 类 发 展 史 的 几 个 重要 的 阶 
段 和 地 磁场 突变 事 性 


二 、 地 磁场 变化 对 地 面 技 术 系 统 的 影响 


已 经 确切 知道 ,电力 系统 .通讯 系统 ,输油管 道 等 地 面 技 术 系统 的 某 些 
故障 是 由 强烈 磁 暴 造成 的 。1989 年 :3 月 ,太阳 上 出现 了 一 次 大 的 耀 斑 , 粮 
班 爆发 扫射 出 几 和 干 度 高 温 的 等 离子 体 , 这 个 巨 天 的 灼热 气 团 以 每 秒 数 百 公 
里 的 速度 向 地 球 飞 速效 来 。 由 于 磁 层 阻挡 ,这 测 涌 能 流 的 大 部 分 绕 过 地 球 
位 层 向 远 人 处 麻 去 ,具有 一 小 部 分 能 量 进 入 近 地 空 间 。 即 便 如 此 ,也 引发 了 近 
30 年 来 最 强烈 的 一 次 地 磁 暴 ,并 造成 了 全 球 性 灾难 ; 剧烈 的 电离 层 扰 动 使 
每 该 无 线 电 通讯 中 断 , 大 气 阻 力 的 增加 使 卫星 轨道 下 降 ; 寿 命 缩 短 , 加 拿 大 
几 北 丈 地 区 的 电网 中 产生 了 巨 太 的 感应 电流 ,致使 全 区 停电 达 九 小 时 。 下 
面 是 关于 这 次 魁北克 电网 事故 的 一 段 描述 ， 
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术 人 员 像 往常 一 样 监视 着 显示 电网 运行 状态 的 图 板 , 该 电网 不 仅 为 蒙特 利 
AK ,而 且 为 整个 购 北 克 省 600 TERE. KE 2 时 镍 分 ,图 板 上 的 一 个 
指示 灯 开 始 闪 烁 ,指示 电网 北端 发 生 了 故障 ,北部 一 个 水 电站 通 往 蒙特 利 尔 
和 其 他 南部 城市 的 一 条 主干 线 的 电压 控制 器 突然 关闭 。 面 对 突 发 事故 , 技 
术 人 员 大 为 震惊 。 紧 接着 ,全 省 断 电 事故 连连 发 生 ,不 到 90 秒 钟 ,整个 电网 
完全 崩溃 。 显 示 图 板 像 圣诞 树 一 样 内 烁 不 停 , 而 整个 魁北克 省 则 漆黑 一 片 。 

“这 次 停电 事故 使 电力 公司 损失 了 1000 万 美元 ,而 用 户 损失 则 达 几 千 万 
甚至 数 亿 美元 。 尽 管 大 部 分 地 区 在 9 个 小 时 内 恢复 了 供电 ,但 仍 有 一 些 地 方 
黑暗 持续 了 数 日 。 在 事后 分 析 中 ,工程 师 们 毫 不 费力 地 指出 了 事故 的 原因 。 
他 们 的 结论 给 人 带 来 一 丝 安慰 ,但 也 带 来 忧虑 : 事故 根本 不 是 人 为 因素 引起 
的 , 既 非 设计 上 的 丝 漏 ,也 非 操 作 人 员 的 疏忽 。 问 题 的 根源 是 太阳 。” 

磁 暴 引起 的 通讯 系统 故障 更 为 常见 ,人 们 在 一 百 多 年 前 就 意识 到 这 个 
问题 的 严重 性 。 那 是 在 1859 年 9 月 初 的 一 次 大 磁 暴 期 间 ,电报 线路 中 的 异 
常 感应 电压 引起 了 通讯 故障 。 此 后 ,这 类 事故 经 常 发 生 ,1940 年 3 月 24 日 
Kit (Kp = 90) 使 美国 明 尼 安 波 利 斯 80% 的 长 途 电话 中 渐 ,1958 年 2 月 
10 Н <ü RR ( Kp = 90) 使 纽 芬兰 到 英格兰 的 贝尔 电话 电缆 中 感应 电压 高 达 
2.7 kV。 图 10.59 清楚 地 表明 ,1989 年 3 月 大 磁 暴 期 间 , 通 讯 质 量 明显 变 
坏 。 图 中 描述 地 磁场 活动 性 的 是 下 分 量 的 日 变 幅 (DRX) ,表征 通讯 质量 
好 坏 的 是 从 西 德 到 美国 等 地 无 线 电波 传播 质量 指数 (RPQ)。 








— 
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图 10.59 1989 # 3 H X 8b 3 ER [8], We 
动 性 与 通讯 质量 的 对 应 关系 

地 磁场 活动 性 用 X EA H 308 DRX] ЕЕ, Ж 

讯 贰 量 用 电 证 传播 质量 指数 {(RPOQ) 描 述 。 
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在 阿拉 斯 加 .加 拿 大 .俄罗斯 等 高 纬度 地 区 , 远 距 离 输油管 道 通过 地 磁 
活动 性 极 高 的 极光 带 地 区 ,地 磁 变 化 在 输油管 道内 产生 的 巨大 感应 电流 高 
达 1 000 入, 管道 与 大 地 构成 电流 回路 ,加 速 了 输油管 道 的 电化 学 腐 侧 。 图 
10.60 上 图 是 地 磁 活 动 性 (用 X 分 量 日 变 幅 DRX 表示 ) 与 管 - 地 电压 相关 
变化 的 一 个 例子 。 ee -地 电 
压 的 增加 。 


和 日 变 幅 {nT) 





06 12 18 24 06 12 
6 April Hours Т April 


图 10.60 Ел 5 Hb cp EARE 
ЕШ: 考分 量 日 变 幅 1DRX) 与 管 -地 电压 的 相关 变化 ;中 国 : 
磁 暴 期 间 , 地 磁场 的 变化 ;下 图 : 该 磁 暴 期 间 管 ~ 地 电压 的 后 
cn Т dee MA. 


三 、 地 球 室 间 电磁 环境 对 航天 器 的 影响 


地 球 空间 环境 是 一 个 复杂 的 系统 ,构成 这 一 系统 的 空间 层次 有 中 高 层 
大 气 、. 电 离 层 . 磁 层 和 行星 际 空间 ,系统 环境 涉及 电磁 场 .等 离子 体高 能 粒 
子 辐射 等 物理 过 程 。 人 类 的 空间 活动 就 是 在 这 样 的 环境 中 进行 的 ,成 千 上 


PLT 空间 和 天气 与 地 球 电磁 环境 


万 颗 通讯 卫星 .气象 卫星 .资源 卫星 .军事 侦察 卫星 .科学 探测 卫星 日 夜 不 停 
地 运行 在 几 百 公里 到 数 万 公里 的 轨道 上 ,经 历 着 空间 环境 各 种 变化 的 影响 。 
这 种 复杂 多 变 的 环境 影响 着 星 载 仪 器 .计算 机 ,太阳 能 电池 的 工作 状态 和 者 
全 ,影响 着 宇航 员 的 安全 。 大 量 事实 表明 ,航天 器 故障 与 灾害 性 环境 事件 
有 关 。 

© 10.61 表示 1989 年 3 月 大 磁 暴 后 卫星 跟踪 丢失 的 数量 大 大 增加 的 
情况 ,虽然 被 跟 嗓 的 大 多 是 空间 碎片 ,但 卫星 遭 碎片 碰撞 , 轻 则 缩短 寿命 , 重 
则 完全 损坏 。 





l 5 10 I5 — 20 25 30 
1985.3 


B] 10.61 1989 年 3 月 大 磁 暴 后 卫星 跟踪 丢失 的 数量 大 大 
增加 


图 10.62 是 地 磁 活 动 性 与 全 球 定 位 系统 GPS 测量 故障 的 对 应 关系 。 
GPS 是 美国 国防 部 为 满足 高 精度 导航 定位 需要 而 建立 的 无 线 电 导航 系统 ， 
系统 由 6 条 轨道 上 运行 的 24 晒 卫 星 以 及 地 面 监 控 系 统 构 成 。 卫 星 运行 周 
期 为 12 小 时 ,轨道 倾角 55 ,平均 高 度 20 200 km. £t VLIB TF2 š 09 ЯК 26 Н 25 
60 。 在 地 球 玫 面 任何 地 方 和 任何 时 刻 ,至 少 有 4 颗 卫 星 ( 平 均 为 6 颗 了 卫星) 
位 于 高 度 前 大 于 15 的 可 观测 范围 内 ,从 而 保证 了 海陆 室 天 全 球 性 的 连续 实 
时 的 定位 和 定时 。 在 图 10.62 中 ,GPS 故障 用 黑 点 表示 ,地 磁 活 动 性 用 加 拿 
大 芮 刀 台 地 磁 垂 直 分 量 每 小 时 变化 幅度 来 表示 (图 中 的 垂直 线 )。 可 以 看 
出 , 几 次 故障 均 发 生 在 地 磁 活 动 比较 强烈 的 时 候 ， 

根据 观测 事实 的 统计 分 析 和 综合 研究 ,我 们 把 影响 航天 器 各 种 性 能 的 
主要 因素 按 其 来 源 分 为 4 类; 第 1 类 是 来 自 地 球 { 舍 地 球 环境 ) 的 影响 因 
素 , 包 括 重 力 场 .磁场 ,高层 大 气 WAR EFATE MIE 地球 反射 
和 地 气 辐 射 等 ! 第 2 类 是 来 自 太 阳 的 影响 因素 ,包括 杰 阳 电磁 辐射 .太阳风 、 
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地 磁 小 时 变 幅 (nT) 
= 





145 150 155 160 165 170 175 
1987 
图 10.62 地 磁 活 动 性 与 全 球 定位 系统 GPS 测量 故障 
的 对 应 关系 


太阳 宇宙 线 等 :第 3 类 是 来 自 宇 宙 的 银河 宇宙 线 : 第 4 类 是 流星 体 和 空间 碎 
片 等 因素 。 这 些 因素 对 航天 器 各 种 性 能 和 指标 的 影响 列 于 表 10.6. 


表 10.6 影响 航天 器 各 种 性 能 的 主要 因素 
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航天 器 所 处 的 空间 环境 因 轨 道 高 低 和 位 置 而 异 FE 8 [АЈ fj SRB Fı PE xn 
成 航天 器 故障 的 主要 原因 不 同 , 表 10.7 列 出 各 种 环境 参数 对 四 类 不 同 轨道 
ЕВУ Fe A BY E 





10.7 各 种 环境 参数 对 四 类 不 同 轨 道上 的 航天 器 的 影响 





低 轨 道 中 轨道 同步 轨道 
100—1 000 km 1000—10000km 36 000 km 行星 际 轨道 
中 性 ”阻力 严重 影响 无 影响 无 影响 无 影响 
Ki 。 轨道 ,原子 氧 严 
重 腐蚀 表面 
等 离 影响 通信 ,电源 Es 充电 问题 严重 EAM 
Tk te 
mit ”南大 西洋 异常 "i тк it 宇宙 线 剂 量 效 ”宇宙 线 剂量 效 
He OHP SPP BY dto 应 和 单 粕 于 事 ”应 和 单 粕 子 事 
宇宙 线 诱 发 单 件 交 应 严重 件 效 应 广 重 
粒子 事件 
磁场 EHRE K W 
nf] #5 25 
太阳 电 影响 表面 材料 影响 表面 材料 ”影响 表面 材料 ”影响 表面 材料 
磁 辐 射 ” 性 能 性 能 性 能 性 能 
地 球 太 ”影响 航天 器 辐 EHR 无 影响 Ж. 06] 
气 辐射 ” 射 收 支 


流星 体 ia k a кашк ПЕЕ ВЕ 2 


影响 微弱 无 影响 








人 类 探索 空间 的 活动 基 在 空间 电磁 环境 中 进行 的 ,这 里 充满 着 丰富 
多 彩 的 过 程 , 也 时 有 灾害 性 事件 发 生 。 就 像 地 甫 天 气 变化 中 的 风雨 雷电 
一 样 ,* 室 间 天 气 ” 对 人 类 活动 同样 产生 重大 影响 。 从 1957 年 起 到 今天 ， 
空间 时 代 走 过 了 40 年 的 历程 ,人 类 终于 摆脱 了 重力 场 的 约 东 ,使 其 外 动 
领域 从 固体 地 球 表 面 延 伸 到 广 阀 的 太空 。 千 百 万 年 以 来 ,人 类 从 固体 大 
石 圈 以 及 主 壤 ,水 .大 气 环 境 中 获取 着 维系 生命 的 资源 。 现 在 ,地 球 空间 ， 
这 个 地 球 的 “第 四 环境 ”又 向 人 类 展现 出 巨大 的 资源 前 景 。 然 而 , 当 人 类 
一 旦 进入 这 个 领域 才 真 正 知 道 ,等 特 他 的 不 仅仅 是 利益 ,还 有 恶劣 的 空间 
环境 带 来 的 危险 。 无 论 从 科学 的 角度 来 看 ,还 是 从 应 用 的 角度 来 看 ,认识 
地 球 空间 电磁 环境 的 状态 和 变化 ,尤其 是 灾害 性 空间 事件 的 过 程 及 其 效 
应 ;都 是 绝对 必要 的 
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世界 地 磁 台 资料 汇总 到 世界 资料 中 心 WDC( World Data Centers) 后 , 
经 过 编目 和 加 工 , 供 用 户 使 用 。 用 户 可 以 从 这 里 得 到 数字 化 记录 或 模拟 排 
由, 此 外 ,还 可 以 得 到 其 他 产品 ,如 地 磁 活 动 指数 .日 地 扰动 记录 ,磁场 模型 、 
计算 机 程序 等 等 。 

世界 资料 中 心 分 设 在 美国 俄罗斯、 丹麦、 英国 ,日 本 ,印度 和 中 国 等 几 
个 主要 国家 ,详细 信息 列 于 附 表 1， 

除了 世界 资料 中 心 外 ,一 些 国家 和 组 织 还 提供 特定 类 型 的 资料 ,我 们 择 
其 重要 者 一 并 列 于 附 表 A.1 中 。 


附 表 A.1 世界 资料 中 心 和 其 他 资料 组 织 的 有 关 信 息 { 地 磁 ) 











名 称 A 国家 地 址 通信 地 址 


WDC-A 日 地 美国 NOAA/NGDC, E/GC http://www. 
物理 / 325 Broadway пос. noaa. gov 
固体 Boulder, Colorado 80303-3328, wdcastp @ прас. 
物理 USA noaa. gov 

wüdcaseg (à ngdc. 
noaa.gov 


WDC-A Ай 美国 NASA Goddard Space Flight http;//nssdc. gsfc. 
SH Center. NSSDC Code 633,  nssdc.gov 
ч Greenbelt, Maryland20771, USA request @ nssdca. 
gsfc. nasa. gov 
wdcaseg (@ ngdc. 
noaa. gov 





附录 OA 地 磁 数 据 库 和 资料 中 心 


WDC-C1 


WDC-Cl 


WDC-C2 


WDC -C2 


WDC-D 


GPPL 


ISGI 


日 地 
物理 


地 磁 


Hh ë 


Ra a 
指数 


国家 


РЖ 


英国 


日 本 


印度 


中 国 


HE 
捷克 


法 国 


地 HL 


Academy of Sciences of Russia, 
Molodezhnaya 3, Moscow117276, 
Russia 


Danish Meteorological Institute, 
Lyngbyvej 100, DK - 2100, 
Copenhagen, Denmark 


British Geological Survey, 
Murchison House. West Mains 
Road, Edinburgh EH9 3LA. 
United Kingdom 


Data Analysis Center for Geo- 
magnetism and Space Magnetism, 
Kyoto University. Kyoto 606, 
Japan 


Indian Institute of Geomagnetism, 
Dr. Nanabhoy Moos Road Colaba, 
Bombay 400005, India 
Institute of Geology and 
Geophysics, Chinese Academy of 
Sciences, Beijing 100029, China 


№. Abrahamsen 

Dept of Earth Sciences, Aarhus 
University. Finlandgade 8, 8200 
AarhusN, Denmark 

E, Petrovsky 

Geophysical Institute, Bocm 2/ 
1401. 141 31 Praha 4. Czech 
Republic 


Institute de Physique du Globe, 4 
Place Jussieu, Tour 24 = 25. Ze 
etage, F - 75252 Paris Cedex 
05, France 
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Ed 
通信 地 址 


http://www. 
wdcb. rssi. ru 
kharin(@) wdcb. 
rssi. ru 


http: //oerstedw- 
ww. dmi. min. dk; 
8B080wdccl (à dmi. 
min. dk 
http;//ub.  nmh. 
ac.uk 

d. kerridge (@ bgs. 
ac. uk 


http: / /swdcdb. 
kugi. kyoto-u. ac. jp 
iyemory @ kugi. 
kyot о-и. ac. Jp 


root@ igmü. 
ernet.in 


(45-86 - 101 - 003) 
(42-2-761 -549) 
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名 Ж AS 国家 地 址 通信 地 址 
MAI Ж 德国 Institute fur Geophysik der 
指教 Universitat Gottingen, Post- 
fach2341 Herzberger Landstrasse 
190, W-3400 Gottingen, 
Germany 
MD 美国 ”美国 US Geological Survey Mailstop 
和 全 306 Box 25286, Federal Center, 
FK Hh Denver, 
fie FA Colorado 80225, USA 
USMOD 美国 ”美国 Geomagnetism Section http://www. 
Hh BE US Geological Survey Mailstop реотар. сг. usgs. 
af 306 Box gov/ geomag 
Ja 20286, Federal Center, Denver, FAX 1-303- 
Colorado 80225, USA 213-8450 


OBSA ЖН 日 本 Solar Physics Division | 
ГЕ) National Astronomical Observatory， 
李 报 University of Tokyo, Mitaka, 
Tokyo 181, Japan 


SSPIDC ЖН EEA) Observatoire Royale de Belgique, 
mf Е Avenue Circulaire 3, B-1190 
Bruxelles, Belgium 





附录 В HERAN ES IR FE f JT 


地 磁场 测量 仪器 多 种 多 样 ,有 利用 永久 磁铁 与 地 磁场 相互 作用 的 机 械 
式 磁 力 仪 ,有 利用 质子 在 磁场 中 旋 进 原理 的 质子 旋 进 磁力 仪 , 有 利用 变化 磁 
场 电 磁感应 原理 的 感应 式 磁 力 仪 ,有 利用 光波 通过 磁场 时 发 生 谐 线 分 异性 
质 的 光 泵 磁力 仪 ,此 外 还 有 磁 通 门 磁力 仪 . 超 导 磁 力 仪 .无 定向 磁力 仪 .旋转 
磁力 仪 等 等 。 

在 不 同 的 使 用 场合 ,对 磁力 仪 有 不 同 的 要 求 , ae RHE A HH HRH 
要 求 基线 值 和 标 度 值 长 期 稳定 可 靠 , 野 外 磁场 巡 测 要 求 伐 力 仪 防震 性 能 良 
好 ,安装 方便 ,测量 快捷 , 古 地 三 和 医学 诊断 用 的 磁力 仪 要 求 精 度 高 ,卫星 低 
FAM BER pc T C7) 988 

gi JJ О 5 388 AR ik EE oe SE HE .准确 度 LES yE ТЕ ЖП РЕ Tü, Ы S dx 
术 指 标 来 评价 。 灵 敏 度 是 指 磁 力 仪 能 够 有 效 测 量 的 最 小 磁场 强度 ,有 时 也 
称 分 辨 率 。 精 密度 是 衡量 仪器 重复 性 的 指标 ,所 以 又 叫 自 身 重 复 精度 E 
出 仪器 测定 磁场 所 能 达到 的 最 小 可 靠 值 ,用 一 组 测量 值 与 其 平均 值 的 平方 
偏差 来 描述 。 准 确 度 是 指 仅 器 测定 真 值 的 能 力 , 用 测量 值 与 真 值 的 误差 来 
表征 。 

地 磁 仪 器 在 推动 地 磁 学 发 展 中 起 着 重要 的 作用 ,如 果 说 在 地 磁 学 发 展 
的 早期 阶段 和 近代 阶段 ,一 种 地 磁场 概念 (如 吉尔 伯 特 的 "地球 是 一 个 大 研 
铁 ” 假 说 ) ,一 种 好 的 数学 理论 (如 高 斯 位 理论 ) 是 推动 地 磁 学 发 展 的 已 大 动 
力 , 那 各, 到 了 地 和 磁 学 发 展 的 现代 阶段 ,推动 地 磁 学 取得 重大 进展 的 关键 因 
素 往 往 是 新 的 观测 手段 和 观测 仪器 ,特别 是 基于 新 原理 的 地 磁 仪 的 出 现 。 
如 质子 磁 方 仪 实现 了 地 磁场 总 强度 的 快速 绝对 测量 ,卫星 磁 测 使 空间 电磁 
环境 的 测量 和 研究 成 为 可 能 ,; 塞 曼 效 应 磁力 仪 使 我 们 可 以 遥测 太阳 和 其 他 
和 天体 的 磁场 , 超 导 和 磁力 仪 不 仅 推动 了 古 地 磁 学 的 研究 ,而 且 使 磁场 用 于 医学 
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HRB 地磁 仪 器 原理 简介 





诊断 和 生命 现象 研究 。 
按照 测量 原理 ,地 磁 仪 可 以 大 致 分 为 以 下 几 类 ， 
1. Sud < BE 7) 4X (mechanical magnetometer) 
这 征 利 用 永久 磁铁 与 地 磁场 相互 作用 的 原理 制作 而 成 的 经 典 磁力 仪 ， 
直到 现在 ,仍然 广泛 使 用 于 地 磁 台 .野外 磁 测 等 场合 。 
一 个 小 磁 棒 或 磁 针 相当 于 一 个 磁 矩 为 M 的 磁 偶 极 子 , 在 均匀 磁场 B 
中 磁 偶 极 子 受到 的 力矩 为 








G = MBsin d (B.1) 


xx H HB 和 MM WA. WE M EA, BH 0 RI JJ 8: С. uj 
知道 磁场 下 。 我 们 可 以 扭转 悬挂 磁 FT BJ Ek 2 ,给 磁 针 加 一 机 械 力 矩 , 从 而 改 
变 磁 针 方向 ,或 者 在 磁 针 附近 适当 位 置 放 署 补偿 磁铁 ， 达到 改变 磁 针 方向 的 
ШУК, В A M 的 悬挂 磁 针 ,在 地 磁场 磁力 矩 和 悬 丝 Tl JJ *B m dt 

同 作用 下 ,发 生 周期 性 摆动 (假定 摆动 角度 很 小 ,sin 80) 
KÛ + (е + MB)0 = 0 (B.2) 








其 摆动 周期 为 


(B.3) 








机 械 式 磁力 仪 主要 有 以 下 几 种 ， 

CL) ЮНИХ ”测量 地 磁 偏 角 的 绝对 磁力 仪 。 主 要 由 磁 系 . 悬 冀 、. 照 准 望 
远 镜 和 水 平 度 盘 等 组 成 。 测量 精度 可 达 数 秒 , 其 准确 度 受 县 经 残余 扭力 的 

(2) АИ 测量 地 磁场 水 平 强度 的 鑫 对 磁力 仪 。 它 是 高 斯 等 人 
在 19 fH 23 30 年 代 发 明 的 。 它 是 根据 两 个 磁 棒 间 的 相互 作用 和 悬挂 着 的 磁 
棒 的 振荡 周期 与 地 磁场 | | ME 
侦 转 磁 系 及 其 悬 丝 . 照 准 望 远 镜 和 水 平 度 盘 以 及 磁 棒 的 振荡 箱 ， 若 对 磁 村 
和 磁 系 的 非 偶 极 影响 , 磅 矩 和 转动 惯量 的 温度 系数 等 作 精 细 改 正 ,测量 精度 
可 达 1 一 2 nT。 使 用 这 类 仪器 测 一 组 数据 要 花 1 水 时 左右 。 目 前 ,在 少数 历 
史 悠 入 的 地 磁 台 仍 热 使 用 这 种 仪器 。 地 碰 经 纬 仪 主要 有 两 种 类 型 ,一 种 是 
扎 丁 辜 力 仪 ; 为 一 种 是 施 密 特 磁 力 羽 ;后 者 精度 较 高 。 

(3) ЕТЕ 这 是 19 世 纪 到 20 世 纪 50 年 代 广 泛 使 用 的 水 平 强度 
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EOL. dE SE dH Z MER ЖЕ Н 22 RE XR SH n. WHA h RE 
数 .电流 及 磁 针 的 偏 角 所 决定 。 史 密斯 (CS，Smith) 于 1922 年 对 仪器 的 测量 
方法 作 了 改进 ,使 测量 精度 达到 0.5nT, 测 量 过 程 缩短 到 2 分 钟 左 右 。 

(4) 石英 丝 水 平 强度 磁力 仪 测量 地 磁场 水 平 强度 相对 值 的 磁力 仪 ， 
EF EMERE D. Lacour) F 1936 年 根据 扭力 矩 和 磁力 矩 平衡 的 原理 设 
计 制 成 的 。 仅 着 的 主要 部 分 是 一 条 精制 的 石英 缀 和 磁 针 ,测定 蕙 毕 扭 过 
+2r 和 -2r BJ Bš FE BJ РЕВ ,通过 计算 就 可 算出 地 磁场 水 平 强度 。 这 种 仪 
器 可 供 野 外 地 磁 测 量 使 用 ,也 可 供 地 磁 台 作 地 磁 记 录 的 校正 ,但 必须 先 用 饮 
对 磁力 仪 对 它 的 常数 进行 标定 。 它 也 是 国际 地 磁 仪 器 比 测 的 一 种 工具 。 

(5) 零 氮 磁 科 测量 地 和 磁场 垂直 强度 的 相对 磁力 仪 ,是 拉 库 尔 于 1942 
年 根据 重力 矩 与 磁力 矩 平衡 的 原理 ,利用 两 个 磺 针 间 的 相互 作用 制 成 的 。 
仪 痊 的 主要 部 分 是 一 个 能 统 水 平 轴 捍 动 的 单 体 磁 针 和 一 个 安放 在 该 磁 针 中 
心 下 面 并 可 在 垂直 面 内 旋转 的 磁 棒 ,用 改变 磁 棒 方位 的 方法 使 磁 针 保持 零 
位 。 磁 棒 在 各 个 方位 对 磁 针 产生 的 磁场 值 是 经 过 标定 的 ,测定 磁 针 在 零 位 
时 磁 棒 的 方位 就 可 计算 出 地 磁场 的 垂直 强度 。 现 在 所 用 的 磊 秤 已 取消 可 旋 
转 的 磁 棒 ,直接 利用 磁 针 的 偏转 计算 垂直 强度 。 

(6) 无 定 问 磁力 仪 这 是 专门 用 来 测量 岩石 磁性 的 仪器 。 用 一 细 丝 县 
挂 一 根 轻 质 铝 杆 , 两 个 磁 垂 相等 , 极 性 相反 的 磁 棒 水 平 固定 在 其 上 下 两 端 。 
由 于 磁 系 总 磁 征 为 零 , 所 以 不 受 均 林 磁 场 ( 如 地 磁场 ) 的 影响 ， 如 果 悬 丝 扭 
力 为 零 , 则 磁 系 可 以 停留 在 任意 方位 上 , 帮 名 “无 定向 磁 系 "。 但 是 ,这 一 和 磁 
系 对 非 均 习 磁场 却 很 灵敏 。 将 岩石 标本 置 于 磁 系 之 下 ,上 下 和 磁 针 感受 到 不 
同 的 磁场 强度 «dtc np HB pre E 

2. & E = BR 7) 1%. (induction magnetometer) 

这 是 利用 电磁 感应 原理 制作 而 成 的 磁力 仪 。 感 应 电动 势 有 动 生 电 动 势 
和 感 生 电动 势 之 分 ,所 以 感应 式 磁力 仪 也 有 不 同类 型 。 

(1) 地 磁感应 仪 这 是 利用 ppg py 
流 的 原理 而 制作 的 经 典 磁力 仪 ,用 于 测量 磁 倾 角 。 它 = + ñ (W. E. 
Weber) 1837 年 制 成 的 。 S EHZKEE—- NEYCTA ë] F jj 
MERE SEER. ERR EWE Б.Ж ЕНЕ Н Л RAKES. CU 
Sk Bd Er] Jug PA Sj Ri RE BT IB] V 4T HJ Pe a g REIP da ВЕ В Н Du ES Ho BENE HA 
线圈 旋 转轴 的 倾角 即 地 磁 倾 角 。 由 线 畴 轩 灿 的 侧 差 等 引起 的 测量 误差 可 由 















































ARKNIUAERAARETARE‏ ا 
琐 , 测 量 精度 低 ,已 为 地 磁感应 仪 所 代 冬 ，‏ 


附录 B 地 磁 仪 器 原理 简介 


(2) 感应 环 磁力 仪 这 是 利用 通过 闭合 线圈 的 磁 通 量变 化 产生 感 生 电 
动 势 和 电流 的 原理 而 制作 的 经 典 磁力 仪 ,用 于 测量 快速 变化 磁场 (如 脉动 ). 
假设 平面 导电 线圈 的 面积 为 4, 共 有 N 臣 , 当 垂直 于 线圈 平面 的 磁场 分 量 
B 以 频率 2 ref 变化 时 ,线圈 中 产生 的 感 生 电 动 势 为 


V=-N ER = 2nfNABy (B.4) 


频率 大 于 3 mHz 的 天 然 地 磁 脉 动 随 频率 增加 而 减 小 ,给 宽 谱 带 脉 动 测 
量 市 来 一 定 困难 。 而 上 式 显示 ,线圈 中 的 感 生 电 动 势 随 频 率 增加 而 增加 E 
好 解决 了 这 一 困难 ,所 以 感应 环 磁 力 仪 常用 来 观测 地 磁 脉 动 。 但 它 不 适用 
于 稳定 磁场 和 组 变 磁 场 的 观测 。 

СЗ) mere mM ”这 是 专门 用 于 测量 岩石 标本 磁性 的 仪器 。 仪 器 由 一 
直 感 应 线圈 组 成 ,将 岩石 标本 置 于 其 中 , 恒 速 旋转 , 则 线圈 中 将 感应 出 交 恋 
电压 ,其 振幅 雇 定 于 标本 的 磁 矩 和 旋转 速度 。 

3. f THR TIRE š A M(Proton-precession magnetometer) 

所 原子 核 一 质子 一 是 带 正 电荷 的 粒子 , 因 其 自 旋 而 具有 磁性 , 像 一 个 绕 
目 旋 轴 证 转 的 磁 偶 极 子 。 在 没有 磁场 的 情况 下 ,由 于 热 运 动 , 这 些 磁 偶 极 子 
菏 乱 排列 ,不 显示 整体 的 宕 观 磁 性 。 当 加 一 外 部 极 化 磁场 时 , 自 旋 的 质子 磁 
偶 极 于 将 按 极 化 磁场 方向 排列 ,这 称 作 核 子 顺 磁性 。 然 后 ,突然 撤除 极 化 磁 
Hj ER TRE TE MGE TE FHF , 绕 地 磁场 旋 进 ,在 测量 线圈 内 感应 出 周期 变化 
HJ ЖЕ WR ЕН, BL , JL E HE ES 中 ( 称 作 拉 葛 尔 旋 进 频率 ) 与 地 磁场 总 强度 B 有 以 
FRA: 








w = y, B (B.5) 


公式 中 Yp = (2.675198 7 + 0.000 007 5) x 108 叫 质子 磁 旋 比 ( 或 回旋 磁 比 
率 ) ,单位 是 T ls  。 由 此 可 得 磁场 强度 


B(nT) = & = 297 a 23.487 4F HD (B.6) 
六 7, 


测定 频率 f, 即 可 计算 出 磁场 总 强度 工 的 数值 。 如 果 在 探 尖 外 部 增设 
— ЖИЕ 25 RE . BI up ДИ ЭУ ЛЕ F ei y EH. : 

质子 旋 进 磁力 仪 探头 的 工作 介质 是 富 售 氢 原子 核 的 水 ,煤油 ,酒精 等 , 极 
化 磁场 是 由 缠绕 在 液体 试 样 上 的 线圈 中 的 直流 电 所 产生 的 , 极 化 磁场 方向 大 
致 垂直 于 地 磁场 ,以 便 获 得 最 大 的 测量 信号 。 极 化 磁场 很 强 ; 可 达 100 高 斯 。 

质子 旋 进 磁力 仪 精度 高 ,稳定 性 好 ,温度 影响 小 ,而 且 在 观测 磁场 时 不 
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必 叭 确定 向 , 它 不 怕 震 动 , 适 于 装 在 船舶 .气球 .、 扣 机 . 火 篆 和 人 人造 卫 星 等 运 
载 工 具 上 使 用 。 所 以 ,质子 旋 进 磁力 仪 既 可 用 于 固定 台 站 的 绝对 测量 ,又 可 
用 于 地 面 . 海 详 和 航空 磁 法 探矿 。 其 人 缺点 是 不 能 连续 测量 。 

4. ЖГ] 7j 4X (Пих gate magnetometer) 

X nu gi ff A gf JJ (V Csaturable-core magnetometer), Ё É — MWe 
展 起 来 的 新 型 磁力 仪 ,原来 的 目的 是 为 了 从 飞机 上 探测 敌 方 潜艇 ,而 后 来 在 
陆地 磁 测 .航空 磁 测 .卫星 磁 测 以 及 地 磁 台 站 得 到 广泛 的 应 用 。 

磁 通 门 磁力 仪 的 探头 中 有 一 个 高 磁 导 率 人 台 金 制 成 的 磁 芯 ,在 弱 磁 场 中 
就 能 达到 饱和 磁化 状态 。 具 体 做 法 是 : 在 两 个 平行 的 磁 世 上 分 别 缉 以 初级 
和 次 级 线圈 ,两 个 初级 线圈 串联 起 来 通 以 50 一 1 000 赫 的 激励 电流 ,使 磁 芯 
达到 饱和 和 状态 ,次 级 线圈 与 差 动 放大 器 相连 。 在 外 磁场 为 零 时 , 伐 芯 中 所 感 
应 的 交流 磁 通 的 正 半 周 与 负 半 周 完 全 对 称 , 两 个 次 级 线圈 的 输出 均 为 零 。 
当 沿 磁 蕊 轴 向 加 一 稳 恒 磁场 时 , 则 磁 芯 在 某 一 半 周 先 达到 饱和 , 正 负 半 周 不 
对 称 , 两 个 次 级 线圈 的 输出 电压 差 与 外 加 磁场 的 强度 成 正比 ,测量 此 电压 就 
可 得 到 地 磁场 的 强度 ， 这 种 仪器 能 测量 地 磁场 的 方向 和 量度。 把 3 个 相互 
垂直 的 探头 组 人 台 在 一 起 ,就 能 构成 分 量 磁 力 仪 。 

5. X € 3t B&B 7] 4L CZeeman-effect magnetometer) 

塞 曙 发现 , 当 光 线 通过 强 磁 场 时 ,原子 的 一 条 谱 线 分 裂 为 三 条 ,它们 
之 间 的 距离 与 磁场 强度 有 关 。 当 磁场 与 视线 垂直 时 ,中 间 谱 线 ( 原 来 的 谱 
线 ) 的 极 化 方向 平行 于 磁场 ,而 两 侧 的 两 条 谱 线 (分 型 形成 的 谱 线 ) 的 极 化 
方向 垂直 于 磁场 。 如 果 磁 场 与 视线 平行 , 则 只 看 到 两 侧 的 两 条 谱 线 , 呈 贺 
极 化 状态 ,两 条 谱 线 极 化 方向 相反 ,决定 于 磁场 方向 。 不 同 原子 有 不 同 的 
塞 曙 波长 漂移 ,同一 种 原子 的 不 同 谱 段 , 塞 曼 波 长 漂移 也 不 相同 。 太 人 阳 表 
面 发射 的 明亮 铁 谱 线 Fe] (5 250.216A) 可 以 在 地 球 上 检测 到 ,并 用 于 太 
ШЕ ЛЫ RN o 

6. Ж, В 7 SL (optical pumping magnetometer) 

这 类 仪器 是 根据 原子 能 级 在 磁场 中 产生 塞 曼 分 型 的 现象 ,采用 光 录 ( 光 
抽 运 ) 和 磁 共 振 技 术 制 成 的 一 种 测量 地 磁场 总 强度 的 磁力 仪 。 如 项 光 对 和 磁 
力 仅 的 原理 是 由 钢 灯 发 出 的 圆 偏振 光照 射 钢 吸收 池 ，* 并 在 光电 袖 上 聚焦 ,由 
于 光 东 与 地 磁场 约 成 45 3c ff a T Se Hi Б fE dur SR NE BË , BH ELOG wR BE +B, 
按 拉 莫 尔 频率 闪烁 。 把 光电 池 的 输出 信号 放大 并 接 到 绕 在 吸收 池 外 面 的 高 
频 反馈 线圈 上 ,就 构成 一 个 振 划 器 ,其 振 昔 频率 了 与 地 和 磁场 总 强度 了 成 正 
比 。 测 量 振 荔 频率 就 能 得 出 地 磁场 的 总 强度 。 

光 泵 磁力 仪 常 用 的 工作 元 素 有 钢 (87 КЬ, Rb). E O Cs). 4 
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He，He) 等 。 按 线路 结构 特点 光 泵 磁力 仪 可 分 为 跟踪 式 和 自 激 式 两 类 。 
JER REJI DUIS СНЕ ik + 0.01 nT, 用 以 测定 总 磁场 强度 的 绝对 值 , 这 种 
磁力 仪 没 有 零点 掉 格 及 温度 效应 ,工作 时 不 需 准 确定 向 , 适 于 航 磁 和 海 磁 等 
运动 条 件 下 的 高 精度 快速 连续 测量 ， 
7. 低温 超 卫 磁力 仅 (cryogenic supereconductor magnetometer) 
在 特定 的 临界 温度 以 下 (一 般 低 于 20 KO ,许多 导体 和 某 些 合金 的 电阻 
率 变 为 零 , 成 为 超导体 , 铅 . 锯 , 钼 , 钒 的 临界 温度 分 别 为 7.2 K,9.2 K. 
4.4Kk.5.4 玫 ,这 种 低温 可 以 在 液 所 中 得 到 (4.2K)。 在 这 种 超 导 状 态 下 , 许 
多 独特 的 亚 微观 量子 力学 低温 特性 在 宏观 层次 上 表现 出 来 。 由 于 电阻 率 共 
地 ,超导体 完全 排斥 外 部 磁场 。 

1962 年 , 约 登 夫 森 用 实验 证 明 , 超 导电 子 能 够 无 阻 地 通过 两 块 超导体 
中 间 夹 着 的 1 一 3 nm 厚 的 绝缘 层 , 即 绝 绿 层 两 端 无 电位 降 。 这 种 绝 绿 层 叫 
[КАШ ST BE GE î REY ОЖ ЖЕҢ (Josephson junction) ,这 种 现象 叫做 超 导 隧 道 
SIDE E 4E Н У ЕСГ АА EXIT ES E T T Р 
(superconducting quantum interference device, ,简称 SQUID) ,用 这 种 器 件 
制 成 的 磁力 仪 叫 超 导 磁 力 仪 。 其 灵敏 度 可 达 10-4nT, 适 用 于 微弱 磁场 的 测 
定 和 物质 磁性 的 研究 














MEBI 各 种 磁力 位 的 比较 
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KS HR BË JJ AW 104 — JT XB RECS Rt 
经 典 机 械 磁 力 仪 10-1 用 于 许多 地 磁 台 ,不 太 灵 敏 ,设计 简单 可 夺 
B X 107! 用 于 大 多 数 现代 化 地 磁 台 ,用 于 卫星 测量 


肌 磁 场 , 对 温度 和 应 力 敏 感 ,测量 脉动 要 用 
低 唆 声 型 号 ,要 用 质子 仪表 定 ， 


质子 旋 进 磁力 仪 10 用 于 许多 地 磁 台 ,是 理想 的 总 强度 仪 , 是 台 
站 的 参考 标准 ,对 脉动 反映 不 好 ,广泛 用 于 
地 磁 测 量 。 

FEF WE JJ IX 107 НЕТ SL И Ht, Bal pu ti eA SBR. 用 于 
卫星 测量 ,电子 线路 复杂 ， 

感应 线圈 磁力 仪 10724 副 量 磁场 变化 率 , 是 锅 量 脉动 的 理想 仪器 ， 

(1 Hz ЕЈ) 
SQUID H p ik 77 [X 10^ “三 证 用 于 岩石 样本 的 磁性 测量 





ЖГ] 
















J n1 


— ji u ty 
! -*luT 


| 10 km 
Ж, 2-50 kim 


-3 455 km 


«| 233 km 


Mb 
(6 371.2 km] 


图 1.27 їй B&W Bs HQ F 图 1.35 eee CM, НЕ 
É: rpg HE =ç PR ISL EG 磁场 模型 Hh FE (aR a T BE) SET 
ah), ЖЕ ЭР dk fn Hh, BS SEL z: Y£ tB, By fk LE DOM GRR RMD RE 
ШКЕ ЖЕҢ Б TES 磁 场 模 ША, 


JE (EAR ik E М HERE, A=2 000 nT 


50 n 


60 


-60 





-180 150-120 -90 ~60 -30 0 30. 60" x» | 120 150 180. 
ACE ы OAT: 














ЖӨИ ee -8 —4 x 8 à nm 12 k. T. 


23 1900 е, B 
gi FERE r 2 000 nT з gn ak d o ZE 1900, e000 ik ame 
kh t BP Sar |Z in] E ig re ES sk PF a 


. | а, Lus 
_ Proh ua n t 
v. [re ate Roo Via Les ا‎ V ro lag moet 
t I к: ^ H 2 +" Ti "s. s. 3 Ген, 
: 3 ari ЕКЕ, = А, L ы 
' ^ a rut iir i A Ш. : 
. Li л”, "s. = = a d 
= = aly „ыр + н” ж a و‎ . 
' PED >: PEE EIE wa PEP 
P: um 十 二 





(al 





-2000 -14600 -1200 -300 —400 0 —— 400 800 
й! 
ib) 


MAGSAT 





ae 40 000 50 000 60 000 


| n, 7 


Е ВЕ ттт] 


БЕН тип} 








(b) 





(c) (d) 
813.15 3 Fo MES ZR - 9 (Bx BJ Hh pR Ж En Ж $ BRS 
* Hb Ж 1 R ES TB PHAR AE 
(a) [ESI (b) {Ж Н (с) ВНА td) E3SITETEIE КНЫН 


Eres ЛЕН o ue TAE 












"чүү 300 400 sQ 
na) ris} 
га! 


р eno c ae. Г mua V ЙЕ 

















| ЕЗ i i e Lt 
A AE Et ra La EN A. ч! 1382 i] À AN i t : ғ EB. Ex T ЕЕ m | ^u 
a i B BO HOO 120 LOC TOO] 00 і I 20 3D dM sS é TO SN 0 DOO Й 


AS) si 
les А Ld? 


18325 BARNI UE MUR o ШЕШ 


d ЖЕ А Р аа EAT tbi; teyaras sp yaya. Can BR] gr ES o mw 





图 4. 14 Oersted- 05 HH (n= 14— 44] f o B Hh T 6 


说 场 总 强度 和 B. 分 量 分 布 图 


РЕБЕР. FEE 8 R- ШУ. 


AF ht yt W 








nu 


" i 

x! F 
Ed 5i 
В Š 
x E: 

ic F 
as 22 
£ г = 


0.100 km EHAN F B, 








n 16—65) rif) 400 km &Җ 


Wa "aw" a" atta t 


ETE 


DET IM 





200 ~ 150 = 100 — $ () 50 100 150 200 


Lal 


^ — 





200 1500.-100 —50 0 50 100 150 200 


ibi 


14:16 从 第 一 代 CHAMP 模型 MF1 到 第 五 代 模型 MES 的 演变 对 比 
` (a) ШЕЖЕ МЕТ. МЕЗ 0 MES MU Z 分 区 的 异 帝 分 布 ,资料 选 自 无 磁 扰 其 闻 的 夜间 观 湖 值 : 
(b) ECAH REX MET MES Bi MES RE Z 分 最 异常 分 布 对 比 图 
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图 5.13 地 这 岩石 磁化 强度 分 布 模型。 
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